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RESUMEN

Teniendo en cuenta la amenaza sismica a la que se encuentra sometida la ciudad de San
Juan de Pasto, es necesario realizar estudios de analisis dinamico como herramienta
fundamental para conocer la respuesta y comportamiento de los suelos frente a las ondas
sismicas.

La presente investigacion muestra la caracterizacion dindmica de suelos para 23 sitios
distribuidos en la Ciudad de San Juan de Pasto. El estudio consta de una descripcion
general del area de estudio, la geologia y sismicidad de la ciudad, ademas de otros datos
de interés; un marco teérico de conceptos generales del estudio del movimiento del suelo,
con métodos de evaluacion de los efectos sismicos locales; una recopilacién de la
informacion geotécnica existente; calculo de periodos de resonancia mediante métodos
numéricos (Zeevert, NSR-98), y mediante el método de microtrepidaciones propuesto por
Nakamura.

Posteriormente mediante la aplicacion del método numérico ProShake, ademas de
obtener periodos de resonancia para los los 23 sitios, se calculan los espectros elasticos
de respuesta.

Finalmente con los resultados obtenidos se realiza un diagnéstico preliminar en lo
referente al uso de la NSR-98, obteniendo espectros elasticos de disefio mediante la
formulacién de la Norma y espectros de disefio en funcion de las condiciones locales y
diferentes niveles de intensidad sismica, mostrando una gréafica comparativa de dichos
espectros para cada uno de los sectores en analisis.



ABSTRACT

Keeping in mind the seismic threat to which is subjected the city of San Juan de Pasto, it is
necessary to carry out studies of dynamic analysis as fundamental tool to know the
answer and behavior of the soils in front of the seismic waves.

The present investigation shows the dynamic characterization of soils for 23 places
distributed in the City of San Juan of Pasto. The study consists of a general description of
the study area, the geology and seismic of the city, besides other data of interest; a
theoretical mark of general concepts of the study of the movement of the floor, with
methods of evaluation of the local seismic effects; a summary of the information existent
Geotechnical; calculation of periods of resonance by means of numeric methods (Zeevert,
NSR-98), and by means of the microtremors method proposed by Nakamura.

Later on by means of the application of the numeric method ProShake, besides obtaining
periods of resonance for those the 23 places, the elastic spectra of answer are calculated.

Finally with the obtained results he/she is carried out an | diagnose preliminary regarding
the use of the NSR-98, obtaining elastic spectra of design by means of the Norma's
formulation and design spectra in function of the conditions local and different levels of
seismic intensity, showing a comparative graph of this spectra for each one of the sectors
in analysis.
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0. INTRODUCCION

El desconocimiento del comportamiento dinamico de los suelos supera ampliamente la
incertidumbre que hay en el caso estructural, por si misma muy significativa. El suelo se
puede representar como un sistema de grados de libertad multiples cuya respuesta ocurre
en diferentes modos de oscilacion, cada uno con su propia forma y frecuencia (Sarria,
2005).

Cuando el sismo que llega al sitio de la construccion es rico en frecuencias similares a las
naturales del suelo, principalmente en el caso del modo fundamental y el modo
fundamental de la edificacién es similar al del suelo; ocurre un triple proceso de
acoplamiento que genera las maximas fuerzas de inercia en la construccion. Con el
estado actual del conocimiento se puede obtener el periodo de resonancia de la
estructura To, y el periodo de resonancia del suelo Ts, se busca que nunca sea To = Ts
para que no se amplifiquen los efectos del sismo (Colindres, 2001).

Las variaciones de efectos sismicos segun caracteristicas y propiedades de los diversos
terrenos que, en general, conforman los territorios urbanos, han sido documentadas
desde la antigliedad, porque las intensidades (el tipo y nivel de efectos y dafos) han sido
temas de interés histéricamente. Pero es a partir de la segunda mitad del siglo XX
cuando esta variabilidad empieza a ser investigada con fines de entenderla y proveer a la
ingenieria medidas para optimizar los usos del suelo en cuanto a su respuesta sismica
(Rosales, 2001).

La diversidad de fuentes primarias de ondas sismicas naturales y antrépicas sugiere que
tanto los depdsitos como las rocas estan sujetos permanentemente a vibraciones. Dichas
vibraciones pueden clasificarse en: (1) naturales: inducidas por cambios de presién
atmosférica, tormentas, oleaje y, (2) artificiales: generadas por plantas de energia,
voladuras en canteras, trafico automotor, trenes, etc. Las primeras de periodos
relativamente largos entre 2 y 3 segundos son conocidas como microsismos, mientras
que las segundas que generan ondas de periodo corto han sido llamadas
microtrepidaciones (Nakamura, 1989).

El analisis dinamico de los suelos es una herramienta fundamental, ya que a través de él
podemos conocer la respuesta o comportamiento de los suelos frente a las ondas
sismicas; esta respuesta dinamica esta intimamente ligada con la frecuencia natural de
vibracion del suelo. Para llegar a conocer las frecuencias naturales de vibracion de los
suelos se han utilizado ampliamente las mediciones de vibracion ambiental o
microtrepidaciones, debido a que en corto plazo y con un solo instrumento sismolégico se
puede tener mucha informacién; esto indiscutiblemente genera bajos costos de operacién
y la obtencién de registros en cualquier momento y lugar (Bermudez, et al 2002).

La utilizacién de microtrepidaciones data de la década de los cincuenta. La metodologia
propuesta por Nakamura en 1989 para la estimacién de la funcion de transferencia
aproximada del suelo a partir de las componentes N-S, E-W y Z (Vertical) de los registros
de microtrepidaciones en superficie proporciona resultados fiables, en la mayoria de los
casos, para los periodos predominantes de amplificacion del suelo (Alfaro, et al 1997b).
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De acuerdo a los resultados que esta investigacion ofrecerd es deseable que se impulse
la utilizacion de microtrepidaciones para estudios de caracterizacion dinamica de suelos y
de estructuras, ya que ademas estas son de permanente uso en la ingenieria sismica y de
gran aplicacién en la ingenieria civil.

El desarrollo y resultados de la investigacion se presentardn en esta memoria en 8
capitulos. En el primer capitulo se realiza un marco general anotando los antecedentes,
justificacidon, descripcién del problema, alcances y limitaciones ademas de los objetivos
del presente trabajo.

En el capitulo 2, se describe el area general de estudio, se anota la geologia y sismicidad
de la ciudad de San Juan de Pasto, ademas de otros datos de interés general. En el
capitulo 3, se realiza un marco teérico anotando el estudio del movimiento del suelo, en
particular se describen conceptos generales como conceptos de onda, funcién de
transferencia, factores que intervienen en el movimiento del suelo. Ademas se presenta
los métodos de evaluacion de los efectos sismicos locales.

En el capitulo 4, se muestra una recopilacion de la informacion geotécnica existente, para
la caracterizacion dinamica de los suelos en los sectores de medicion, y se calculan
periodos de resonancia del suelo mediante un método numérico. En el capitulo 5, se
describe la naturaleza de las microtrepidaciones: Aproximacién al estado del arte. En el
capitulo 6, se realiza la descripcion de la medida de microtrepidaciones, anotando las
caracteristicas de los equipos de medicién, ademas se describe el procesamiento de las
sefales, y el software usado para tal fin. En el capitulo 7 se describe la aplicacion de un
método numérico (ProShake) para la obtencién de espectros elasticos de respuesta y
caracterizacion del movimiento del suelo.

En el capitulo 8, se realiza un diagnéstico preliminar en lo referente al uso de la Norma de
Disenio y Construccion Sismo Resistente NSR-98, obteniendo espectros elasticos de
disefio mediante la formulacién prescrita en la NSR-98 y espectros de disefio en funcién
de las condiciones locales y diferentes niveles de intensidad sismica, mostrando una
grafica comparativa de dichos espectros para cada uno de los sectores en andlisis.

Finalmente se anotan las conclusiones y recomendaciones generales resultantes de éste
trabajo de investigacion ademas de la bibliografia consultada en el desarrollo del presente
trabajo.

Debido a la gran cantidad de gréaficas obtenidas a partir de los procesos aplicados estas
se muestran en un entorno grafico de consulta (anexo 1).
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1. MARCO GENERAL
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La ciudad de San Juan de Pasto se encuentra localizada en un area que presenta una
alta amenaza sismica debido al ambiente tectonico regional, a los fenédmenos inducidos
por el movimiento del terreno como asentamientos y deslizamientos, a la actividad
volcanica aledafna y a las condiciones geomorfolégicas que generan modificacion en la
sefal sismica. Esta amenaza es diferente de una zona a otra y depende esencialmente
de las caracteristicas del suelo (Calpa, et a/2001).

El ambiente tecténico presenta actividad, en la cual el sistema de fallas frontal de la
cordillera oriental, el sistema de falla Romeral y falla del Cauca, son las fuentes
sismogénicas, hasta ahora reconocidas, de mayor efecto. A esto hay que sumarle el
efecto de la zona de subduccion y la zona de Benioff, cuya principal manifestacion es el
vulcanismo. Ademas se debe tener en cuenta dentro de la ciudad los movimientos
inducidos o sismos antrépicos generados por diferentes actividades propias de la region
(Calpa, et al 2001).

El comportamiento dinamico de los terrenos varia de acuerdo con sus propiedades
elasticas, la geometria — espesor y forma de los depdsitos sobre un basamento rocoso —y
otros factores como la granulometria y el nivel freatico (p. ej. Sauter, 1989; Sarria, 1996).

Algunos terrenos presentan un fendmeno conocido como “efecto de sitio” o efecto sismico
local, asociado con la amplificacion selectiva de las ondas y la impedancia’, lo que implica
que se presenten mayores intensidades y por lo tanto mayores solicitaciones sismicas en
las edificaciones emplazadas (Rosales, 2001).

Estudios realizados de zonificacion geotécnica de Pasto, muestran una gran diversidad en
las caracteristicas de los suelos generando diferentes comportamientos ante el
movimiento sismico. Este efecto se incrementa por las condiciones Topogréficas del
terreno y genera una serie de fendmenos inducidos como asentamientos y
deslizamientos, causando un riesgo inminente sobre la poblacién (Calpa, et al 2001).

La necesidad de disefar y construir edificios y otras estructuras de mayor singularidad o
de especial importancia en zonas de alto riesgo sismico, ha llevado a la Ingenieria Civil a
adquirir un interés practico por la naturaleza del movimiento del suelo producido por los
terremotos, y por el comportamiento de las estructuras y sus materiales ante estas cargas
dinamicas, siendo necesaria la determinacion de las propiedades estaticas y dindmicas de
los suelos (Cabanas, et al 1999).

El avance de la Ingenieria Civil y todas las labores encaminadas a la prevencion de
desastres apuntan a realizar andlisis de riesgo exhaustivos, teniendo en cuenta el estudio
de la amenaza sismica y la vulnerabilidad de las estructuras y sistemas.

! Es una medida de la resistencia a la propagacion de las ondas. Es el producto de la densidad y velocidad. (p. ej. Aki,
1998).
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Dentro de la evaluacién de la amenaza sismica uno de los componentes mas importantes
es la caracterizacion dindmica de los suelos, en la cual se clasifican los tipos de suelo
dependiendo de sus caracteristicas como modificador de la sefal sismica.

Por otra parte, el estado actual del conocimiento y desarrollo tecnoldgico ponen a
disposicion diversas metodologias para la evaluacion de propiedades mecanicas y
dinamicas de los suelos, incluyendo acceso relativamente facil a bajo costo, a tecnologias
y herramientas para ensayos in situ; por ejemplo adquisicién y procesamiento de sefales
de microtrepidaciones (Rosales, 2001).

Toda metodologia tiene un grado de incertidumbre, sin embargo de las diferentes técnicas
que utilizan microtrepidaciones para realizar la caracterizacion dinamica de los suelos, la
de Nakamura (1989) ha tenido bastante aceptacién debido a su facil implementacién tanto
en el trabajo de campo como en el procesamiento de datos.

La técnica de Nakamura se ha utilizado en varias ciudades cuyos suelos tienen
caracteristicas geotécnicas diferentes. Se ha comprobado en algunas ciudades que los
resultados obtenidos por el método de Nakamura concuerdan con ensayos de laboratorio,
o analisis de terremotos y modelacién numérica, sin embargo, no en todos los sitios ha
sido asi. Ademas, uno de los métodos para la determinacién de la funcion de
transferencia aproximada de las capas superficiales del suelo a partir de microtemblores
registrados en superficie, fue propuesto por Nakamura definiéndola como la relacion entre
el espectro de Fourier de la componente horizontal del microtemblor y el espectro de la
componente vertical (Alfaro, et al 1997a).

Debido a las grandes ventajas del método en términos de logistica y procesamiento de
informacioén, éste se ha difundido y viene siendo utilizado en varias ciudades del mundo
para obtener mayor informacion del subsuelo. La aplicacién del método de Nakamura se
ha llevado a cabo en varias ciudades del pais como Bogota, Pereira, Villavicencio,
Armenia entre otras, obteniendo resultados claros en la evaluacion del periodo
predominante, como en el caso de la ciudad de Bucaramanga cuyos resultados
presentados en el estudio realizado se compararon con los obtenidos en otras ciudades
observando que la variacion en los periodos es muy baja lo cual indica que los suelos
presentan una tendencia a ser homogéneos; también se obtuvo una buena correlacion
entre los periodos obtenidos a partir de microtrepidaciones y los obtenidos a partir de
registros sismicos, estos resultados hacen clara la efectividad de la técnica de Nakamura
con fines de caracterizar los suelos de una ciudad (Bermudez, et al 2002).

Realizar la caracterizacién dinamica de los suelos en un entorno urbano es, hoy en dia,
esencial para aspectos de reglamentacion urbana, y para los parametros especificos de
disefio y construccién sismorresistente. Incluso la legislacion asi lo estipula para ciudades
colombianas (AIS, 1998). EI objetivo de estas evaluaciones es el de estimar el
comportamiento de los suelos ante un evento sismico e incluso, después de otras etapas
y de estudios posteriores, dividir la ciudad en microzonas con respuesta sismica
homogénea (microzonificacién).
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los terremotos catastréficos ocurridos en los ultimos afios han puesto de manifiesto que
el movimiento del suelo varia, en ocasiones drasticamente en funcién de la naturaleza,
propiedades mecanicas o topografia del sitio y, consecuentemente, los dafos
ocasionados también: a igual distancia de la fuente en determinados puntos la
aceleracién, velocidad y/o desplazamiento maximo del suelo es mucho mayor en unos
puntos que en otros. En ocasiones puntos proximos a la fuente han sufrido menos darfios
que otros alejados.

Segun las leyes de atenuacién, la intensidad del movimiento disminuye con la distancia
del epicentro, sin embargo, a cualquier distancia del epicentro, las ondas sismicas pueden
amplificarse por el fendmeno “efecto de sitio”, que corresponde a la fase final de
trayectoria de las ondas, cuando se aproximan a la superficie y entran en contacto con
depdsitos de suelos (p. ej. Sauter, 1989).

La fuerte influencia de las condiciones de sitio en los dafnos ocasionados por terremotos
ha sido reconocida desde hace mas de 200 afios (Drake, 1985,82%; Ladoucette, 1848°).
Pero es en las ultimas décadas que el problema empez6 a ser tenido en cuenta en los
estudios de evaluacion de la amenaza sismica y en la planificacién urbana.

Esto se debe a la creciente evidencia empirica e instrumental acumulada en diversos
terremotos histéricos importantes. Entre los mas recientes estan los efectos diferenciales
y dramaticos, en términos de dafos por efecto de sitio en paises como Chile, Canada,
México y Japdn; En Colombia también se ha documentado el “efecto de sitio” con base
registros instrumentales, por ejemplo, el sismo del Eje Cafetero del 25 de enero de 1999
genero en suelo aceleraciones de 0.29g con registros en roca de 0.05g (segin CARDER®,
1999). La norma sismorresistente colombiana (NSR-98) en el Articulo A.2.4 (Efectos
locales) incluye explicitamente cuantificar el efecto local a través del coeficiente de sitio, el
cual depende de la conformacion del suelo, la profundidad y la velocidad de propagacién
de la onda S.

Este fenbmeno, conocido como efecto del sitio, es dificil de incorporar en las leyes de
atenuacion dada su complejidad, pero es necesario tenerlo presente en la estimacién del
riesgo sismico de una region. La existencia de distintas unidades geotécnicas en la
ciudad de San Juan de Pasto hace posible prever que este fendmeno se presente, por lo
cual es necesario realizar un analisis del efecto de sitio y una caracterizacién dinamica de
los suelos con el fin de estimar cuantitativamente el comportamiento de las edificaciones
frente al suelo en la ciudad.

Por ejemplo con base en centenares de registros y reportes de efecto de sitio Tiedemann
(1992) concluye que los valores de intensidad para depdsitos aluviales se pueden
incrementar hasta tres grados en la escala de Mercalli Modificada. Seed et al (1976),
retomado en la literatura reciente (p. ej. Dobry et al, 2000), presenta el “efecto de sitio”

2 En Field et al, 2001.
8 En Cotton et al, 1999.

4 Corporaciéon Auténoma Regional de Risaralda. (CARDER, Colombia - red de estudios sociales en prevenciéon de desastres
en América latina).
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comparando los cocientes espectrales de aceleracion registrados en diversos tipos de
suelo y roca, como se observa en la Figura 1.1. Con base en este tipo de resultados los
codigos sismorresistentes modernos incluyen diferentes clasificaciones de suelos y
espectros de respuesta para fines de ingenieria.

Nimero total de registros analizados: 104
Espectros para 5% de amortiguamiento

3 Arcilla blanda a media y arena (15 registros)

Suelos granulares profundos > 60 m (30 registros)

[ &)

Aceleracidon espectral

Suelos rigidos = 60 m (31 registros)

Aceleracién maxima del terreno

Roca (28 registros)

] 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Periodo (seg.)

Figura 1.1.  Espectro de aceleraciones promedio para diferentes condiciones.

El periodo natural de los suelos también puede ser una variable importante cuando
coincide con el periodo de vibracién de los edificios, como se ilustré para el sismo de 1967
en Caracas (Rodriguez-Marek, et al 2000), o cuando coincide con el periodo de vibracién
de las ondas S del sismo (p. ej. Sauter, 1989).

La amplificacién de los movimientos del terreno en superficie esta significativamente
afectada por el periodo natural de vibracion del sitio (Rodriguez-Marek et al, 2000). De
hecho la méaxima amplificacion tedrica en suelo (cociente entre aceleracion pico en suelo
y en roca) ocurre en la frecuencia de resonancia (no amortiguada) del suelo para las
ondas S.

El uso potencial de esta caracterizacién en planes de ordenacién urbana, de gestién, uso
del suelo, y los altos costos que los métodos tradicionales implican, ademas de la
incertidumbre existente en el uso de parametros generales recomendados por la NSR-98
que inciden directamente en el disefo y construccién de obras ingenieriles dentro de la
ciudad, motiva el desarrollo de la propuesta con fin de obtener parametros indispensables
con propositos de ofrecer herramientas para el desarrollo de las lineas de investigacién
propuestas por el centro de investigacién en Ingenieria Sismoldgica de la Universidad de
Narifo.
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Las preguntas planteadas en este proyecto para lograr una aproximacion al entendimiento
del fendmeno antes descrito en la ciudad de San Juan de Pasto en los sectores de
estudio son:

v' ¢ Se conocen las ventajas y limitaciones de la aplicacion del método propuesto por
Nakamura en proyectos realizados en otras ciudades?

v' ¢ Se ha adaptado la caracterizacién dinamica de suelos en sectores de la ciudad de
San Juan de Pasto al método de microtrepidaciones (Nakamura)?

v ¢Existen estudios preliminares del comportamiento del suelo ante movimientos
sismicos de origen tecténico?

v' ¢ Existe una zonificacion geotécnica de los suelos presentes en San Juan de Pasto?

v' ¢ Cuales son las componentes espectrales — frecuencias o periodos — transmitidos o
amplificados por los suelos presentes en la ciudad de San Juan de Pasto?

v' ¢ Cuales son los equipos mas apropiados para registrar las vibraciones naturales del
suelo, para desarrollar campanas de medicién de microtrepidaciones en la ciudad de
San Juan de Pasto?

v' ¢Qué tan acertadas son las recomendaciones realizadas por la Norma de Disefio y
Construccion Sismorresistente NSR-98 en su titulo A, seccion A.2.4 con respecto a los
efectos locales, en los sectores de estudio?

Una aproximacién a las respuestas de estas preguntas seria un aporte en relacién con la
practica normal de la geotecnia y la ingenieria estructural en la ciudad, ya que se
determinaran parametros dinamicos en un sitio, también se aportara a la solucién del
problema relacionando los efectos observados con sus causas sismicas y geotécnicas, y
que provea eventualmente parametros para la planificacion y el disefio en obras
ingenieriles.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los alcances de este proyecto estan enfocados hacia abarcar y entender el problema,
resolviendo las preguntas planteadas, hasta donde las limitaciones de disponibilidad de
tiempo, datos, instrumentos y presupuesto lo permitan.

Las limitaciones son inherentes a cada metodologia utilizada, (mediciones de
microtrepidaciones), pero también a la cobertura urbana (pocos lugares son adecuados
para realizar la medicion de microtrepidaciones por la presencia de fuentes antropicas
como a arboles, quebradas, trafico vehicular, lluvia entre otras), ademas de las
condiciones técnicas y de mantenimiento del sensor utilizado en este trabajo de
investigacion.
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1.4 OBJETIVOS

General.

Realizar la caracterizacion dinamica preliminar de suelos en sectores previa vy
geotécnicamente seleccionados de la ciudad de San Juan de Pasto por rangos de
periodos y niveles de amplificacion obteniendo el periodo predominante del mismo y su
funcion de transferencia aproximada, mediante el método de microtrepidaciones
propuesto por Nakamura.

Especificos.

v

Realizar una campafna de medicién del ruido sismico en diferentes unidades
geotécnicas previamente seleccionadas de la ciudad de San Juan de Pasto tanto
en ladera como en el valle.

Analizar los resultados de las adquisiciones obtenidas en campo y realizar el
filtrado de las partes incoherentes (frecuencias no adecuadas) de las senales de
entrada.

Aplicar la teoria de Nakamura para obtener el periodo predominante, la funcién de
transferencia aproximada y amplificaciones asociadas de las diferentes
estratigrafias donde se realizara el muestreo.

Evaluar las caracteristicas relativas de periodo y amplificacién de ondas, mediante
registro y analisis de microtrepidaciones.

Realizar recomendaciones para la seleccion del equipo mas apropiado para
desarrollar campanas de medicion de microtrepidaciones en la ciudad de San
Juan de Pasto de acuerdo a los resultados obtenidos y a las caracteristicas
técnicas de los equipos disponibles en el mercado actual.

Realizar una comparacion en lo referente al uso de las Normas de disefio y

construccion Sismorresistente NSR-98, con los resultados obtenidos en los
sectores de estudio seleccionados.
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2. AREA DE ESTUDIO: SAN JUAN DE PASTO

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La ciudad de San Juan de Pasto es la capital del departamento de Narifio y esta situada
al sur de Colombia, sobre el Valle de Atriz, como se observa en la Figura 2.1. Esta
localizada a los 01° 12’ 49” de latitud norte y 77° 16’ 52” de longitud oeste. Su altura sobre
el nivel del mar es 2559 m y dista de Santa Fé de Bogota 795 Km (IGAC, 1996).

LOCALIZACION GENERAL

Figura 2.1.  Localizacién geogréfica.
2.2 GEOLOGIA Y SISMICIDAD DE NARINO

2.2.1 Marco geoldgico regional. El departamento de Narifio hace parte del occidente
Colombiano, el cual se ha caracterizado por ser una region de gran diversidad y contraste
litolégico, puesto que se encuentra en una de las zonas de mas intensa actividad
geoldgica (vulcanismo, principalmente) y tecténica del pais. (Mufioz, 1998).

En la actualidad se sigue presentando vulcanismo de tipo calcoalcalino andesitico,

originando materiales tanto efusivos como piroclasticos, producto de los principales

centros eruptivos, entre los que se encuentran: Complejo volcanico Galeras (CVG),

Volcan Azufral, Volcan Cumbal, Volcan Chiles, Volcan Cerro Negro, Volcan Dona Juana,
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entre otros, que junto a los productos fluviales, coluviales, fluviolacustres vy
volcaniclasticos del cuaternario moldean la topografia. (Murcia y Cepeda, 1991).

Tectonicamente, Narifio y todo el occidente Colombiano, continian siendo afectados por
el choque de las placas Nazca y Suramericana. Sus movimientos convergentes generan
un esfuerzo compresivo regional. El proyecto GPS-CASA ha encontrado tasas de
convergencia entre Nazca y Suramericana de 42 a 62 mm/a en el segmento Baitra-
Jerusalén sobre la linea del Ecuador y de 31 a 54 mm/a en el segmento Isla Malpelo-Cali.
(Kellog y Vega, 1995; en Romero, 1998).

2.2.2 Geologia local. En la zona urbana y suburbana del municipio de San Juan de
Pasto es posible reconocer las siguientes litologias: depédsitos de caida piroclastica,
depodsitos de flujos piroclasticos, lavas, depésitos volcaniclasticos, depdsitos aluviales,
depdsitos fluviolacustres y depdsitos coluviales; productos en su mayoria de la actividad
volcanica Terciaria y Cuaternaria de los diferentes centros eruptivos que rodean la zona,
principalmente el complejo volcanico Galeras y volcan Morasurco. (Mufioz, 1998). En la
figura 2.2 se puede observar la plancha geoldgica 429 de INGEOMINAS, donde se
describe la geologia del departamento de Narifio. (Murcia y Cepeda, 1991).

Figura 2.2.  Plancha geoldgica 429 INGENOMINAS
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2.2.3 Geologia estructural. Narifio se encuentra en una de las zonas mas activas
geoldgica y tectonicamente del pais, el area de estudio particularmente esta rodeada por
distintas estructuras tectbénicas, que pese a su actividad se ven enmascaradas por
potentes depdsitos volcanicos Terciarios y Cuaternarios.

En los alrededores del complejo volcanico Galeras, Murcia y Cepeda, 1991, describen
estructuras generales que tienen rumbos predominantes, reflejo de la convergencia de las
tres Cordilleras Colombianas, junto al estrechamiento y levantamiento de las depresiones
interandina Cauca-Patia.

Uno de los principales es el sistema de fallas de Romeral, el cual es la expresién
morfolégica de una paleozona de subduccion Jura-Cretécica. Otras fallas importantes
son: sistema de Fallas del Rio Cauca (Falla Ancuya, Falla Yumbo), Falla Manchabajoy,
Falla Buesaco, Sistema de Fallas la Magdalena, Falla San Ignacio, entre otras. En la
figura 2.3, se puede observar los lineamientos de fallas en Colombia y las fallas
influyentes en el departamento de Narifo.
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> SILVA PARRA, Betty. Evaluacion de la amenaza sismica en el departamento de Narifio. San Juan de Pasto.
Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas. 2005. 175 p.
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2.2.4 Sismicidad de Narifio®. El departamento de Narifio esta localizado dentro de una
de las zonas sismicamente mas activas de la Tierra, la cual se denomina Anillo
Circumpacifico. Desde el punto de vista geodinamico el emplazamiento tectdnico de esta
region es complejo, pues es el resultado de la convergencia de las placas de Nazca con
la placa Suramericana.

El Departamento de Narifio estd ubicado en una zona de rasgos tecténicos con actividad
reciente, que se ve reflejado con la alta actividad sismica caracterizada por terremotos
desastrosos. A continuacién se presenta una relacién de los sismos mas importantes que
han afectado al departamento de Narifio.

Los primeros sismos que se tiene conocimiento de haber afectado el departamento son
los ocurridos en el Ecuador en 1541, 1587, 1698, 1763 y 1797, dejando en ruinas a
muchas ciudades del Ecuador, como en las provincias de Quijos, Ambato, Latacunga y
Riobamba (Ramirez, 1975).

El 16 de noviembre de 1827 ocurrié un sismo de magnitud 7.7 Ms en cercanias a Gigante
en el Huila, causando muchos dafnos (Ingeominas, 1998). Este evento es considerado el
mayor sismo intracontinental conocido en Colombia y su periodo de retorno puede
estimarse entre 400 y 800 afos (Soulas, Yepez y Pérez, 1991).

El 20 de enero de 1834 a las 06:45 a.m. (11:45 hora UT) se presenté un sismo muy fuerte
seguido de varias réplicas, que caus6 la destruccion de la ciudad de Pasto en Narino,
Almaguer en el Cauca y Sibundoy en el Putumayo; el epicentro de este sismo fue
reportado en la cordillera oriental entre Caquetd y Putumayo (Ramirez, 1975). Existen
versiones de que en esta misma fecha y hora ocurrié una erupcién en el volcan Patascoy
y no un sismo (Rodriguez, 1959). Una grafica de la sismicidad registrada por la red
sismolégica Nacional de Colombia para Colombia y el departamento de Narifo, se
muestra en la figura 2.4.

1906, enero 31, 10:36 a.m. (15:36 hora UT). En el mar adentro frente a la costas de
Colombia y Ecuador se present6 un sismo considerado como uno de los mas grandes
registrados en el mundo durante el siglo pasado, con una magnitud de 8,6 Ms (Mw = 8,8);
se dice que es uno de los 6 sismos a nivel mundial que mas energia cinética han liberado.
Lo mas grave de este sismo fue la presencia de un tsunami o maremoto que llegé a
Tumaco, causando la muerte de unas 1.000 personas por ahogamiento. Este maremoto
también afect6 a Guapi en Colombia y a Bahia de Caraquéz en el Ecuador. Después del
evento principal se sintieron trepidaciones en Ecuador y el interior del Pais (Ramirez,
1975). Se dice que hubo un levantamiento del litoral estimado 1.62 metros (Sarria, 1995).

El 14 de julio de 1947, a las 02:01 a.m. (07:01 hora UT) ocurrié un terremoto en Pasto
seguido por tres réplicas de importancia. De este sismo hay reportes de intensidades de
IX y VIII de Rossi-Forel presentadas en el territorio limitado por los cafones Guaitara y
Juanambu, intensidades de IV en el pacifico, y rapidamente disminuyd Il y Il en las
llanuras del Putumayo. Se piensa que este sismo fue superficial (menor de 10 Km. De
profundidad) y se sintié primero un movimiento vertical y luego un movimiento horizontal.

® Ibid., p. 11.
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Se presentaron ralladuras en las edificaciones. En la ciudad de Pasto se presentaron los
siguientes danos: se desplomd la cupula de la iglesia San Felipe con el temblor de las
10:00 a.m., parte de la fachada de la iglesia Santiago se cayd, se rompieron los vidrios de
la iglesia Cristo Rey, se destruyeron 1 vivienda y 1 edificio, y se presentaron averias en el
Hospital San Pedro y el Hospital Civil. Se presentaron dafios en Pandiaco, Aranda, La
Laguna, Pejendino (se cay6 la iglesia y 23 casas), El Encano y Jamondino (se cayé el
arco de la iglesia). En Genoy una cruz de piedra saltd de la base en donde se habia
asegurado con cemento y arcilla. Este sismo fue sentido en La Unién y caus6 averias en
viviendas como caidas de techos. En Pasto el sismo se sinti6 de 4 a 7 segundos y en
Umbria, Puerto Asis y Mocda tuvo una duracion de 1 segundo (Ramirez, 1975).

PROFUNDIDAD (Kin)
@ o

Q u-n
O n-m
O m-m
O »m

ESCALA DE RICHTER (ML)

@ s spancis

. Sesmo profundo

Sismicidad registrada
entre 1993 y 2006

Figura 2.4.  Sismicidad registrada por la Red Sismoldgica Nacional de Colombia 1993 — 2006

El 12 de diciembre de 1979, a las 03:00 a.m. (08:00 hora UT) en el Pacifico Sur
Colombiano, ocurri6 un sismo de magnitud 7,7 Ms (Mw = 8,1) que produjo
aproximadamente 500 victimas entre muertos y desaparecidos, tras la ocurrencia de un
gran maremoto que ocasion6 grandes destrozos en Tumaco y poblaciones menores de la
Costa Pacifica en los departamentos de Narifio y Cauca (Sarria, 1995). Este sismo es
considerado como el segundo mas violento ocurrido en la costa colombiana del Pacifico
después del sismo de 1906. La profundidad del sismo fue de caracter superficial, se
estimé en 33 Km., y fue seguido de muchas réplicas durante todo el mes siguiente
(Ramirez y Goberna, 1980).
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En los departamentos de Narifio y Cauca se presentaron los mayores dafnos y pérdidas
de vidas. En Narifio se estimaron 452 muertos, 1.011 heridos, 95 desaparecidos, 3.081
viviendas destruidas y 2.119 viviendas averiadas; y en el Cauca suman 454 muertos,
1.047 heridos, 125 desaparecidos, 18 edificios averiados, 3.540 casas destruidas y 2.503
casas averiadas. Adicional al maremoto se presentaron otros efectos secundarios como:
deslizamientos en San Juan de la Costa, licuefaccion, hundimiento de la costa sur del
Pacifico (desde la Bocana de Guapi hasta el sur de Tumaco) de 25 cm a 1,50 m y
agrietamientos hasta de 1 metro de ancho (Ramirez y Goberna, 1980).

En la misma noche del 12 de diciembre de 1979, nacié en el mar Caribe una pequefa isla
de 30 metros de longitud, 5 metros de ancha y 7 metros de altura, a unos 40 Km. de
Cartagena. Esta isla desapareci6 totalmente en enero de 1980 erosionada por el fuerte
oleaje del mar (Ramirez y Goberna, 1980).

Considerando las caracteristicas de las réplicas ocurridas, la ruptura de la corteza se
propag6 hacia el NNE, manteniendo la misma profundidad, y por tanto la mayor energia
se desarrollé contra la costa colombiana, lo mismo que el tsunami (Ramirez y Goberna,
1980).

Pasando a la actividad mas reciente de los Ultimos 12 anos, entre el 26 de abril y el 1 de
mayo de 1993 se presentd una secuencia de sismos volcanco-tecténicos en la regién
norte-nororiente del volcan Galeras, que llegaron a tener una magnitud maxima de 4.5 Md
y su profundidad fue muy superficial (menor a 10 Km.). Estos sismos produjeron temor en
los habitantes de las poblaciones aledafnas a la region epicentral. En este mismo ano,
entre el 24 de noviembre y el 4 de diciembre, nuevamente se presenté otra secuencia de
sismos volcano-tectonicos ubicado en la misma regién del episodio anterior; las
magnitudes fueron inferiores a 4.0 Md y de profundidades a nivel superficial. De los 107
eventos registrados 15 fueron sentidos en la ciudad de Pasto, pero solamente causaron
panico en la gente.

Entre el 4 de marzo y el 30 de octubre de 1995, se suscitd un enjambre de unos 3000
sismos volcano - tectonicos, cuyo evento principal ocurrié el dia 4 a las 06:23 p.m. (23:23
hora UT) alcanzando una magnitud de 4,7 Md. Este evento se localiz6 a 5 Km. al nor-
nororiente del cono activo del volcan Galeras a una profundidad de 11,2 Km. 80 sismos
fueron reportados como sentidos en Pasto y poblaciones vecinas al volcan. Seis personas
murieron en Pandiaco por desprendimiento de una roca del talud, unas veinte casas
fueron seriamente dafiadas en los sectores de Daza y Chachatoy Alto, se presentaron
pequenos deslizamientos de los taludes de las vias (Gomez y Cortés, 1995). El origen de
estos sismos posiblemente esta relacionado con sistemas de fallas geolégicas que se
localizan en inmediaciones del complejo volcanico Galeras (Ingeominas, 1995).

Desde cuando el volcan Galeras mostré nuevamente signos de actividad en 1989, se han
sentido también varios remezones asociados con la misma, especialmente en Pasto y
poblaciones alrededor del volcan, tales como el 24 de abril, 23 de julio, algunos sismos
del episodio sismico de agosto, el del 30 de septiembre, 2, 5 y 8 de octubre, 23 de
noviembre de 1989, 9 de marzo, 27 de mayo, 1, 2 y 6 de junio, 5, 6 y 19 de julio, 11y 12
de septiembre, 5 y 24 de noviembre de 1990, 17 de julio de 1992 y otros tantos mas
especialmente en los afos 1993 y 1995 (Silva, 2000).
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3. ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

3.1 CONCEPTO DE ONDA’

3.1.1 Definicion. El movimiento ondulatorio puede considerarse como un transporte de
energia y cantidad de movimiento desde un punto del espacio a otro, sin transporte de
materia.

Las ondas se clasifican en dos categorias: viajeras y estacionarias. En las primeras hay
propagacién de energia mientras que en las otras la energia asociada a la onda
permanece confinada entre dos fronteras (p. ej. Gettys, 1991).

En la trayectoria de un frente de ondas se distinguen dos aspectos: 1) el movimiento de la
onda a través del medio y, 2) el movimiento oscilatorio de las particulas del medio.

3.1.2 Descripcion de las ondas. Los parametros que se usan para describir una onda
son: la frecuencia, f= 1/T, y la frecuencia angular, w = 21/T, donde T es el periodo; y el
namero de onda, k = 2m/ A, donde A es la longitud de la onda.

3.1.3 Ondas elasticas. Los sismos generan dos tipos de ondas elasticas que se
propagan a través del medio: las ondas de cuerpo o de volumen, y las ondas
superficiales. La velocidad de propagacién depende de la densidad del medio y de sus
propiedades elasticas, el mddulo de incompresibilidad y el médulo de rigidez.

Las ondas elasticas generan fuerzas y deformaciones que obedecen la teoria de la
elasticidad, en la cual los cuerpos soélidos tienen la propiedad de resistir cambios de
tamano o de forma, y de regresar a la condicidon no deformada cuando se eliminan las
fuerzas externas.

Ondas de volumen.

Primarias o de compresion (ondas P): son las que se propagan a mayor velocidad, por
lo que a cualquier distancia del foco son registradas primero, de alli su nombre. Al
propagarse hacen vibrar las particulas en el mismo sentido del tren de ondas,
produciendo compresién y dilatacion a su paso. Son conocidas también como ondas
longitudinales.

Secundarias o de cortante (ondas S): Hacen vibrar las particulas en sentido
perpendicular al de su propagacion. Tienen velocidades menores que las ondas P. Si las
particulas oscilan de arriba a abajo, la onda se llama SV, si las particulas oscilan en un
plano horizontal se llaman SH. También son conocidas como ondas transversales.

! ROSALES CLIMENT, Cristina. Sobre el comportamiento sismico de los depodsitos de suelos del area de Canaveralejo,
Cali, Colombia. Cali, 2001. p 24-28 y 35-38. Trabajo de grado (Ingeniera Civil). Universidad del Valle. Facultad de
Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica.
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Ondas superficiales.

Love (ondas L): se propagan de forma similar que las ondas S haciendo vibrar las
particulas horizontalmente en sentido perpendicular al de propagaciéon, pero sin
movimiento vertical.

Rayleigh (ondas R): tienen un movimiento similar al de las ondas en la superficie del
agua, haciendo vibrar las particulas sobre un plano que apunta en direccién de la
trayectoria de las ondas, con movimientos eliptico y vertical simultaneamente. Las ondas
L y R solo se propagan en discontinuidades de impedancia.

Una gréfica descriptiva del tipo de ondas se puede observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1.  Tipos de ondas (Ondas de volumen - Ondas superficiales).

3.1.4 Contenido espectral de las ondas. Cada una de las ondas sismicas presentadas
tiene rangos de periodos de vibracidon caracteristicos, los cuales pueden observarse en la
Tabla 3.1.

En los métodos de refraccibn y reflexion de la geofisica aplicada, que miden
principalmente la llegada de las ondas P, de frentes de ondas que se han refractado o
reflejado en las diversas capas de suelo, las frecuencias asociadas con la reflexién se
mantienen en una banda entre los 20 y 100 Hz, mientras que en la refraccion se
encuentran entre 1y 20 Hz (e. g. Cantos, 1973).
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TIPO DE ONDA | PERIODO (Seg) |
Ondas internas 0.01 —50
Ondas superficiales 10 — 350
Oscilaciones libres 350 — 3600

Fuente: Lay & Wallace (1995)

Tabla 3.1. Periodos caracteristicos de vibracion de ondas sismicas.

Por su parte, la ingenieria y la dindmica de suelos estan interesadas en los periodos
caracteristicos de vibracion de los suelos y los edificios. La respuesta de los edificios
depende de la frecuencia predominante del movimiento sismico — las frecuencias
predominantes de las ondas S y P — y de las frecuencias naturales de la columna de suelo
y del edificio. La respuesta del edificio se vera afectada si las dos frecuencias coinciden
(p. €j. Sauter, 1989).

3.1.5 Interferencia. Cuando dos o mas ondas coexisten en una misma regién del
espacio, se dice que se interfieren solo cuando las longitudes de onda son iguales. Esto
es, que las ondas originales individuales se superponen para producir una onda
resultante.

Hay dos casos especiales en la interferencia de ondas: interferencia constructiva (e
interferencia destructiva), y ondas estacionarias.

Cuando dos ondas armonicas con igual amplitud, periodo y fase se interfieren, la onda
resultante tiene una amplitud igual al doble de las ondas originales, esto se conoce como
interferencia constructiva. Cuando las ondas no tienen igual fase crestas de una onda se
superponen con los valles de la otra, esto se conoce como interferencia destructiva. Si el
desfase es de 180° 6 11, la amplitud resultante es igual a cero.

Si un tren de ondas se encuentra con una frontera (interfaz), la parte reflejada interfiere
con la parte incidente del tren de ondas. Esta interferencia puede dar lugar a un patrén
estacionario denominado onda estacionaria. Este tipo de ondas, de interés en muchos
aspectos de la ciencia y la ingenieria, lo es también en algunos campos de la sismologia.

La funcidén de onda correspondiente a una onda estacionaria es:
y(x,y) = 2Acos(wt)sen(kx)

donde A es la amplitud del desplazamiento maximo de una particula desde su posicién de
equilibrio, w es la frecuencia angular y k es el nimero de onda, equivalente a 21/ A, donde
A es la longitud de la onda.

Una onda estacionaria no puede tener cualquier longitud. Solo puede tener alguna de las
longitudes de onda especificas A,, que satisfagan las condiciones de contorno (tiempo de
inicio y fin; distancia de inicio y fin). Como la frecuencia de una onda esté relacionada con
su longitud de onda segun la expresion f = f /A, la frecuencia de una onda estacionaria
esta restringida a una serie de valores especificos o frecuencias naturales de vibracion f,.
La frecuencia natural mas baja se denomina frecuencia fundamental y las demas
frecuencias naturales deben ser multiplos enteros de la frecuencia natural de vibracién (p.
ej. Gettys, 1991).
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3.1.6 Ecuacion de la onda.

Ecuacion cinética fundamental. Para describir la ecuacién de movimiento fundamental
de una onda, se puede considerar que una cuerda es desplazada hacia arriba y hacia
abajo en uno de sus extremos, produciendo un tren de ondas sinusoidal que se propaga
por la cuerda. A este tipo de ondas se le conoce como arménicas. La forma de la cuerda
en un instante de tiempo es la de una funcién sinusoidal, como se muestra en la figura
3.2.

(T

- A -

|
I
|
|
|
—— —_—

Figura 3.2.  Formas de onda

La distancia entre dos maximos consecutivos de amplitud (o dos minimos) se conoce
como longitud de onda, A. Cuando la cuerda se mueve hacia arriba y hacia abajo cada
punto vibra a un frecuencia determinada, f.

Si se agita la cuerda por un tiempo, t, y a una frecuencia, f determinadas, el numero de
ondas, N, generadas serd N =t * f. La distancia recorrida, D, por la primera onda sera D
=t *C. El cociente entre Ny D corresponde a la longitud de la onda:

N ff

De donde se obtiene la ecuacién cinética fundamental de la teoria de ondas:

a.D_ct ¢

C=if
Ecuacion de la onda en funcidén de la distancia y el tiempo. Para describir la ecuacion
de la onda de un sélido elastico es necesario recurrir a la Ley de Newton.

d*u
dt

F=m#*a=p*

Como la fuerza depende de la tasa de cambio espacial del esfuerzo, es obvio que si el
esfuerzo es uniforme no hay fuerza. Por esta razén se puede recurrir entonces a la Ley de
Hooke, que relaciona el esfuerzo en términos de la deformacion.

Para una barra simple, donde el desplazamiento es u(x,1):
2

Ldu _
dt’

d*u
dx?

d du
*q=—(E*=—)= E(—>).
m*a 8x( dx) (=)
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Como la velocidad de la onda longitudinal en una barra es:

por lo tanto:

que es lo mismo que:

d’u —Cp d’u
dt dx
d’u 1 >l<dzu
dx Cp*> dt

Esta es la ecuacion general de una onda. La ecuacion se puede satisfacer para cualquier
onda en una sola dimensidn que se propaga sin dispersion o sin variaciéon de forma (e. g.

Gettys, 1991).

3.1.7 Velocidades de las ondas elasticas. En un medio homogéneo la velocidad de las
ondas elasticas depende de la densidad de masa del suelo p, y de los parametros
elasticos: médulo de elasticidad, cociente de Poisson y mddulo de rigidez.

La velocidad de las ondas P y S vienen dadas por las siguientes ecuaciones (p.ej. Sarria,

1996):

[E(l—a)
P

(1+o)1- 20‘)}

1/2
f
P

En la Tabla 3.2 se presentan los valores tipicos de la velocidad de propagacion de las

ondas P.
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MEDIO Cp, m/s

Material superficial meteorizado 305 - 601

Gravas, guijo, arenas (seca) 468 — 915

Arena (himeda) 610 — 1830
Arcilla 915 - 2750
Agua (dependiendo de la T°y contenido de sales) | 1430 — 1680
Agua de mar 1460 — 1530
Arenisca 1830 — 3970
Shale (roca arcillosa que se parte el laminas) 2750 — 4270
Tiza (Chalk-arcillas) 1830 — 2970
Caliza (Limestone) 2140 -6100
Sal 4270 -5190
Granito 4580 — 5800
Rocas metamérficas 3050 — 7020

Tabla 3.2. Velocidades tipicas de ondas P

3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA®

En las ultimas décadas se ha establecido como util un formalismo originado en la teoria
matematica de los sistemas, el concepto de “funcion de transferencia”’, que define el
comportamiento de un sistema transmisor, considerado como “caja negra”’, mediante un
modelo o férmula matematica. En este concepto la funcién de salida de un sistema se
define como la operacion de la “funcién de transferencia” sobre una funcion de entrada,
como se ilustra en el ejemplo de la Figura 3.3.

Funcion de
Transferencia

x+5 i
Entrada ¥ ‘ 5 - v Salida

Figura 3.3.  Funcion de transferencia.

En sismologia el movimiento de las vibraciones en un sitio de observacion, u(t) puede ser
expresado como la funciéon de generacion de las ondas s(t) afectada por la funcién de
transferencia debida la propagacion de las ondas a través de las estructuras geoldgicas
g(t), como se muestra en la Figura 3.4.

8 lbid., p. 15
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Funcion de
transferencia por
la geologia

Funcion de Movimiento
generacion  S() - g(t) |:> u(t)  del terreno

Figura 3.4.  Funcion de transferencia por la geologia.

En la practica, la observacién de las vibraciones se hace a través de instrumentos
especializados, los cuales actuan también como “cajas negras”, entre las vibraciones en
el sitio de medicidn y los datos registrados de estas vibraciones.

Un instrumento se puede caracterizar formalmente mediante su funcion de transferencia,
es decir, por su modelo matematico entrada/salida, en el que la entrada seria el
movimiento real del terreno, u(t) y la salida la lectura en el instrumento. Las funciones de
transferencia de instrumentos usados en sismologia y geofisica suelen estar disponibles
desde el fabricante.

Asi, la sefal de salida del instrumento, o(t), puede ser expresada como resultado de la
funcién de generacion s(t) en combinacién (matematicamente una convolucién) con la
funcion de transferencia de la geologia, g(t) y la funcién de transferencia del instrumento
i(t) asi: o(t) = s(t)*g(t)"i(t), como se ilustra en la Figura 3.5.

Funcion de Funcion de
transferencia por transferencia del
la geologia instrumento
Funcién de ) , , Sefial de
generacion s(t) ‘ 2(t) |:> u(t) |:> 1(t) - o(t)  calida del
instrumento
Movimiento
del terreno

Figura 3.5.  Funciones de transferencia de la medicion.

El reto y problema de la sismologia es encontrar las funciones de generacion y de
transferencia de los medios geoldgicos, mientras que la funcién de transferencia del
instrumento es un problema que ha sido resuelto desde las disciplinas de la fisica y la
electronica.

Asumiendo que en todos los casos la funcion de transferencia del instrumento de
observacion es conocida, el problema de la sismologia “se reduce” a la investigacién de
dos variables: funcion de generacién y funcion de transferencia, lo que se hace a través
de la medicién de la tercera variable, el movimiento del terreno.

Una de las principales tareas de la sismologia y la geofisica es describir las funciones de
transferencia que afectan las ondas a su paso por las diferentes capas de suelo y roca, a
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partir de la medicién de la “sefial de salida”. Esto es conocido como el problema inverso o
“deconvolucion”.En la ingenieria civil, especificamente en la dinamica de suelos, el interés
esta centrado en conocer la funcién de transferencia del suelo, el cual actia como una
“caja negra” entre las ondas que arriban a la interface entre suelo y roca — basamento — y
las ondas que llegan a superficie donde se asientan las obras civiles.

En la dinamica de suelos la funcién de generacion corresponde al movimiento de las
ondas en el basamento. Conocer esta funcion “de generacién” es una tarea un poco mas
sencilla que en sismologia, asi que el problema puede resolverse mas faciimente teniendo
dos puntos de observacién, uno en superficie sobre suelo y uno en basamento. A veces
se usa como punto de referencia, un punto de observacion en roca, cercano al punto de
medicidn en suelo, el cual puede reemplazar el registro en basamento.

3.3 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL MOVIMIENTO DEL SUELO °

El movimiento del suelo registrado en un punto es el resultado de la combinacién de tres
factores: proceso de ruptura en la fuente, propagacién de las ondas a través del medio y
efecto del suelo en el emplazamiento, como puede observarse en la figura 3.6.

3.3.1 Influencia de la fuente. Para explicar el efecto de la fuente en el movimiento
observado en superficie, hay que recurrir a los distintos modelos de simulacién del
proceso de ruptura propuestos en la literatura. Dichos modelos facilitan la comprensién
del mecanismo de generacion de ondas sismicas en el foco y requieren la estimacién de
determinados parametros representativos de lo que se entiende como término fuente.

[ ]

Dnda Love

Extacibn
dr
Registro |

Figura 3.6. Diagrama de los factores que influyen en el movimiento vibratorio del terreno
registrado en un punto (fuente-medio-estacion). (Hays, 1989).

Los terremotos son producidos por el movimiento relativo de dos partes de una fractura de
la corteza terrestre, causado por una acumulacién de esfuerzos en la misma. Los
fendmenos sismicos se presentan entonces asociados a las fallas geoldgicas, idea que es
comunmente aceptada en la actualidad, no sélo porque permite explicar

9 CORAL MONCAYO, Hugo. Utilizacién de métodos experimentales y de simulacién numérica para la microzonificacién
sismica de areas urbanizadas en Andorra. Barcelona, 2002. p. 18-23. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Catalufa.
E. T. S. Ingenieros de Caminos, C. y P. Departamento de Ingenieria del Terreno y Cartografica.
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satisfactoriamente el origen de la radiacion generada por un terremoto, sino por la
evidencia de correlacidén entre epicentros y fallas observadas en muchas regiones de la
superficie terrestre. Partiendo de esta idea, se han propuesto en las Ultimas décadas
diversos modelos fisico-matematicos con el fin de explicar el origen de la radiacion. El
primero de ellos fue desarrollado por Reid (1910) y su interpretacion del fenémeno
sismico se conoce como teoria del rebote elastico. Segun ella un terremoto tectdnico tiene
lugar al acumularse esfuerzos de cizalla en un punto de la corteza terrestre, inicidndose la
fractura cuando la tension sobrepasa el limite de resistencia del material. Esta se propaga
sobre toda la superficie de la fractura con velocidad menor a la de las ondas de cizalla del
medio. Los que se relacionan finalmente con el movimiento relativo de las placas
tectonicas.

Posteriormente se han ido desarrollando otros modelos para explicar el origen de la
radiacion, cuya aplicabilidad depende de que las observaciones se realicen en campo
proximo o lejano y de la configuracién fuente-medio-estacion para cada caso particular.

3.3.2 Influencia de la trayectoria. En la interpretacion de registros del movimiento del
suelo y prediccion del mismo, hay que considerar la propagacién de las ondas a través del
medio situado entre la fuente y el punto de observacion.

Desde su origen en el foco hasta su recepcion en el emplazamiento, la radiacion sufre
una atenuacién con la distancia que depende, fundamentalmente, de las caracteristicas
geométricas del frente de ondas y de las propiedades fisicas del terreno a través del cual
se propaga.

Estos factores tienen influencia no sélo en las amplitudes pico del movimiento, sino
también en su composicidén espectral y en la duraciéon del movimiento.

Dependiendo de que la observacion se realice en campo cercano o lejano, las ondas
recorreran distintas trayectorias y los fenédmenos que intervienen en la propagacion seran
también diferentes.

Por una parte, este efecto influye decisivamente en el orden de frecuencias dominantes
de la agitacién. A cortas distancias, las ondas se propagan a través de la corteza, que es
menos disipativa que el manto superior para las altas frecuencias, mayores de 1 Hz.

Esto se refleja en los elevados valores de frecuencias de corte, fmax, que aparece en los
correspondientes espectros, del orden de 6 Hz. En contraposicion, en campo lejano el
espectro aparece desplazado hacia las bajas frecuencias, debido a que para este tipo de
observaciones las ondas se propagan fundamentalmente a través del manto, que actua
como filtro de las altas frecuencias. La frecuencia de corte, fmax, se sitla entonces cerca
de 1 Hz para las ondas P y de 0.25 Hz para las ondas S. Es, por tanto, bastante clara la
influencia de la trayectoria en lo referente al contenido frecuencial del movimiento.

Por otra parte, la energia es disipada en su recorrido, produciéndose una atenuacion de la
amplitud con la distancia, debido basicamente a tres factores:

e Expansioén geométrica del frente de ondas.

e Absorcién anelastica del medio que separa la fuente del lugar de registro.
e Dispersién y difusion de las ondas por pequefas heterogeneidades del terreno.

42



En un medio homogéneo se pueden considerar los efectos de expansién geométrica y de
atenuacion anelastica. La expansion geométrica depende fundamentalmente de la
profundidad del foco y de la distancia epicentral, que determinan las caracteristicas del
frente de ondas.

Si el medio se considera homogéneo e isotropico y elastico, la energia debe conservarse
en los diferentes frentes de ondas. Estos avanzan aumentando su superficie, por lo que la
amplitud correspondiente a cada punto disminuye a medida que nos alejamos del foco.
Dicha amplitud puede calcularse en funcion de la energia radiada en la fuente y de la
distancia de ésta al punto en cuestién.

Para cortas distancias el frente suele considerarse cilindrico, con el eje de simetria en la
direccion del deslizamiento en la falla. Para distancias mayores, la fuente se considera
puntual y el frente de ondas esférico. Para una fuente puntual en un medio uniforme la
expansion geométrica del frente de ondas produce una disminucion de la amplitud del
movimiento con la distancia r a la fuente, de la forma 1/r. Para las ondas superficiales el
frente de ondas es cilindrico y el decrecimiento es de la forma 1/r2.

La atenuacién anelastica es debida a las imperfecciones de la elasticidad del medio en el
que se propagan las ondas asi como a las heterogeneidades contenidas. Producen una
disminucién adicional de las amplitudes del tipo €™ donde r es la distancia a la fuente y yel
coeficiente de anelasticidad que esta relacionado con el factor de calidad Q de la
siguiente manera: y = nf/QB, donde f es la frecuencia de las ondas, B la velocidad de
propagacién de las ondas de cizalla y Q es muy grande en un medio elastico formado por
terrenos consolidados en la Peninsula Ibérica, se obtienen valores entre 200 y 500 para la
corteza terrestre, (Pujades, 1999) en las capas superficiales, con poca cohesion, presenta
valores inferiores a 50, o valores proximos a 10 cuando hay presencia de agua en los
poros.

El factor Q del medio se desglosa en dos términos: Qi, relacionado con la absorcién
intrinseca del material y Qs, asociado a la atenuacion por scattering (esparcimiento,
dispersion). La capacidad del medio para producir este doble fendbmeno de dispersion y
difusion depende de la relacion de la longitud de onda, A, con una dimensién
caracteristica de las heterogeneidades del medio, L y con la separacion entre éstas
denominada distancia de correlacion, 8. En la figura 3.7. se da una visién esquematica del
comportamiento del medio segun sea la relacion entre A y 8. Si la primera es muy distinta
que la segunda, A<<< & 0 A>>> 9, las ondas no se ven afectadas por los obstaculos y el
medio actua como homogéneo.

En cambio, para valores similares de ambas variables el fendmeno de scattering puede
llegar a ser muy fuerte.
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Figura 3.7.  Esquema del comportamiento del medio en la propagacion de las ondas sismicas,
atendiendo a la relacion entre la longitud de ondas A, y la distancia de correlacion
entre heterogeneidades 9. ( Herraiz y Espinosa, 1986. En: Coral, 2002).

Con todo ello, la estimacion directa de la atenuacion anelastica que experimentan las
ondas requiere, en principio, conocer de forma detallada la estructura atravesada por las
mismas. En un planteamiento determinista del problema, si el medio no puede
considerarse homogéneo e isétropo, seria necesario conocer un gran numero de
parametros para evaluar su capacidad de absorcion y dispersidn; parametros tales como
contraste de velocidades y espesores, tamano de las heterogeneidades, estructuras de
fallas, entre otras, que influyen en la amplitud de las ondas dependiendo de su frecuencia.

Debido a la dificultad que este planteamiento conlleva, habitualmente se ha acudido en
sismologia a procesamientos estocasticos, que han permitido la evaluacién del factor de
calidad del medio, Q, cuyo valor inverso proporciona una medida de la atenuacion
buscada.

Numerosos autores han estimado estos coeficientes para una determinada region,
mediante estudios basados fundamentalmente en un analisis de ondas de coda.

Estos han sido realizados a partir de terremotos locales (Aki, 1970), terremotos regionales
o bien a partir de telesismos (Gonzalez, 2002), proporcionando segun la distancia
epicentral y el tipo de onda analizada, informacién sobre distintas regiones de la corteza o
el manto de la tierra.

El problema de la propagacion de ondas sismicas en un medio elastico estratificado sobre
un semiespacio infinito ha estado extensamente estudiado. La aproximacion mas comun
es la de considerar los parametros elasticos de las diferentes capas con valores uniformes
y a partir de métodos basados en matrices de transferencia que relacionan los esfuerzos y
los desplazamientos arriba y abajo de estas capas. Tenemos por ejemplo la aproximacion
introducida por Thompson (1950) y corregida mas adelante por Haskell (1953). La
aproximacion de Kennett (Kennett y Kerry, 1979) es conocida con el nombre de método

44



de reflectividad y consiste en la representacién del medio estratificado en términos de las
propiedades de reflexion y transmisiéon de cada capa, los cuales se han realizado desde la
base de la estratificacion hasta la superficie de la misma.

En un medio no homogéneo, la correcta consideracién de la atenuacion requiere de un
conocimiento detallado de su conformacién. La heterogeneidad del medio atravesado
produce cambios de la velocidad de propagacion y pérdida de energia debido a las
reflexiones y refracciones sucesivas (Figueras, 1994).

La influencia de la trayectoria podria determinarse con precisidbn si se conociera la
estructura del medio atravesado por las ondas. Frecuentemente se han tomado modelos
de capas planas cuyo efecto es bien conocido, pero en la mayoria de los casos las
variaciones laterales en la corteza y en el manto superior, impiden realizar tal
simplificacion. Si ademas se producen fenédmenos de difraccidn, dispersidén y resonancia
debido a la anelasticidad e inhomogeneidad del medio, la prediccion del movimiento
depende del posible uso de los métodos numéricos para resolver ecuaciones formuladas
empiricamente.

Estas ecuaciones, que constituyen las llamadas leyes de atenuacion, relacionan el
parametro caracteristico del movimiento en un punto con el representativo de la energia
liberada en el foco, junto con la distancia epicentral como término indicativo de la
influencia de la trayectoria (Benito, 1993).

Por dltimo conviene sefalar que el efecto de la trayectoria no influye solamente en la
amplitud y composicién espectral del movimiento, sino también en la duracién del mismo.
La multitud de caminos que recorren las ondas a través de una litosfera heterogénea
puede contribuir a un aumento de la duracién del movimiento registrado en un punto,
respecto al generado en la fuente. Este hecho puede tener una importante repercusion en
los efectos del terreno, ya que como se indicé anteriormente, la duracién es un factor
determinante en el dafio causado a las estructuras.

Concluyendo, la comprension de los procesos de generacién y propagacién de ondas
sismicas en cada region es recomendable a la hora de predecir las caracteristicas del
movimiento esperado en la misma.

3.3.3 Influencia del suelo. El tercer factor que influye en el movimiento registrado en
un punto es el tipo de suelo bajo la estacibn de registro, factor que, junto con la
topografia, pueden causar efectos de atenuaciéon o amplificacién de las ondas incidentes
sobre la base rocosa. Como ejemplo reciente se pueden citar los fenémenos de
amplificacién local observados en la zona lacustre de ciudad de México durante el
terremoto ocurrido en el afio 1985 en la costa del pacifico (Campillo et al., 1988; Chavez-
Garcia, 1991). En lo referente a efecto topografico local, se citan por ejemplo los estudios
de Bouchon (1973), Bard y Tucker (1985), Bard (1985), Geli et al. (1988), entre otros.

Al considerar la geologia local, se distinguen dos fenémenos que normalmente dan lugar
a una amplificacion del movimiento y, por tanto, son agentes importantes en los dafnos de
las obras civiles. El efecto mas conocido esta asociado entre la interaccion de la onda
sismica y la estructura del subsuelo. Se trata de la amplificacién por resonancia que
aparece en medios estratificados con rigidez creciente con la profundidad y resulta de la
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superposicién de multiples reflexiones dentro de los estratos de baja velocidad préximos a
la superficie. Su efecto depende fundamentalmente de la frecuencia.

El segundo tipo de amplificacion no requiere de las discontinuidades bruscas donde
tienen lugar fenédmenos de reflexion; se trata de un efecto debido a la baja impedancia de
los materiales proximos a la superficie. Este efecto de amplificacion se compensa en parte
por la atenuacién, donde los materiales con baja velocidad (y baja impedancia) tienden a
tener también valores pequenos de Q (Joyner y Boore, 1988).

Teniendo en cuenta que el rango de frecuencia de interés en la ingenieria sismica se
encuentra entre 0.1 Hz y 20 Hz y que las velocidades sismicas en los suelos y rocas
superficiales varian desde 100 m/s hasta algunos km/s, las longitudes de onda sismicas
correspondientes se encuentran en una decena de metros y algunos kilometros. Seran las
estructuras geoldgicas que estén en esta gama de dimensiones las que influiran
significativamente en los efectos locales, estructuras de unos pocos kilémetros, como
maximo (Bard, 1985).

La caracteristica completa del denominado efecto del emplazamiento requiere considerar
tres aspectos fundamentales:

a) Composicién y espesor de los estratos situados sobre la base rocosa, bajo el lugar de
estudio, que configuran las condiciones locales del suelo.

b) Variaciones laterales de la estructura geoldgica donde se asienta el emplazamiento, lo
que constituye su topografia.

c) Caracteristicas de la radiacion incidente, que depende del modelo de fuente y de su
situacion relativa respecto al punto cuyo movimiento se evalla.

Estos tres factores son determinantes en la respuesta del emplazamiento ante un cierto
movimiento en su base, si bien en ocasiones, la geometria del problema permite asumir
simplificaciones que llevan a prescindir de algunos de ellos.

3.4 METODOS DE EVALUACION DE EFECTOS SiSMICOS LOCALES ™

Se han aplicado numerosas y variadas metodologias en zonificacién condicionadas por
los medios y datos disponibles para estudiar los efectos de sitio. Por ello resulta dificil
presentar de forma coherente un estado de la cuestion del tema; en cambio, es mas facil
analizar el problema desde la perspectiva del método de analisis o forma de
caracterizacién de tales efectos.

Sin embargo, en general la modelizacién del efecto del suelo se hace a través de la
estimacion de la funcion de transferencia, que consiste en la relacion espectral entre un
registro en un emplazamiento dado y un registro situado en un emplazamiento de
referencia, que suele tratarse de roca dura. Puede ser también de importancia considerar
el aumento de duracion de la accion sismica (Roca et al., 1999).

% 1bid., p. 22.
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Los métodos para la evaluacién de los efectos sismicos locales pueden clasificarse en
empiricos y numéricos, pudiendo subdividirse los empiricos en métodos instrumentales y
métodos indirectos (Delgado, 1997) (ver figura 3.8).

Razones Espectrales

- Inwersion Generalizada
Instrumentales M. no dependientes de estaciones de
referencia
< Ondas Coda
M. Empiricos Ruido sismico
Indirectos Macrosismicos
- ‘Velocidad de cizalla
Geotécnicos
Efecto de sitio { .
M. con solucion analitica
M. con solucion numeérica
M. Numéricos & M. Hibridos
M. Asintdticos
M. No lineales

Figura 3.8. Métodos y técnicas disponibles para el analisis de la respuesta del suelo y la
zonificacion sismica de una region.

3.4.1 Método empiricos instrumentales. Pueden basarse en diferentes tipos de datos:
medidas con registros instrumentales de  terremotos y medidas de ruido sismico
(microtremors).

Estos métodos tienen como objetivo fundamental determinar la funcion de transferencia
del deposito superficial. El método de las relaciones espectrales determina la funcién de
transferencia del suelo mediante la relacién entre los registros sismicos obtenidos en dos
estaciones cercanas, estando una de ellas en afloramiento rocoso y llamada estacion de
referencia. Se cita también el denominado de razones espectrales H/V, el cual consiste en
hallar la relacion entre la componente horizontal y la vertical, asumiendo que los
sedimentos superficiales son transparentes a la componente vertical del movimiento
sismico. Los resultados de esta técnica ponen de manifiesto que s6lo se obtiene la
frecuencia fundamental del sitio, pero ninguna informacion mas acerca de su funciéon de
transferencia.

Los métodos de onda coda se basan en la fraccion de energia que llega tras el paso de
las fases directas de las ondas de volumen y superficiales. Estos permiten obtener
factores de amplificacion dependientes del sitio y de la frecuencia, eliminando los efectos
de la fuente y de la trayectoria, siendo el resultado, especifico del sitio.

Los métodos de andlisis espectral de ruido sismico ambiental, parten de analizar el
espectro de perturbaciones naturales o humanas del suelo. Se puede distinguir tres
técnicas: a) Amplitudes espectrales, se considera que cualquier variacion frecuencial del
registro respecto al espectro plano en roca es debido a las capas superficiales. b)
Razones espectrales, basado en el mismo fundamento que el método de razones
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espectrales de terremotos. y c)Técnica de Nakamura (Nakamura, 1989), fundamentada
tedricamente en el método de razones espectrales H/V. Unicamente se obtiene
informacion de la frecuencia fundamental del depdsito y no de la amplificacion.

3.4.2 Método empiricos indirectos. Se incluyen aquellas técnicas basadas en
observaciones experimentales de los dafos provocados por la vibracion sismica, en
relacion con la naturaleza del suelo y sus propiedades fisico-mecanicas. La relacién entre
la geologia superficial del terreno y la severidad de la sacudida sismica se ha puesto de
manifiesto durante la ocurrencia de terremotos; de este modo han sido establecidas
relaciones empiricas entre ésta y el incremento de la intensidad del movimiento del suelo
(Secanell, 2002). El uso de estos métodos presenta la ventaja de que la informacién se
obtiene directamente de mapas geologicos y puede ser aplicable a grandes areas y a
pequenos nucleos urbanos. Del mismo modo se puede aplicar correlaciones empiricas
observadas en terremotos entre el incremento de intensidad sismica y las propiedades
dindmicas y fisico-mecanicas de los materiales.

3.4.3 Métodos numéricos. La modelacion numérica es especialmente Util para
evaluacién de los efectos de sitio, principalmente en los lugares en los que no se dispone
de los requerimientos necesarios para utilizar métodos experimentales.
Fundamentalmente es necesaria la evaluacién de cuatro elementos:

a. Seleccion de la sefnal de entrada adecuada al problema de analisis.
b. Conocimiento dinamico del area a modelizar.

c. Seleccién de los algoritmos de célculo y

d. Validacién de los resultados.

En la seleccidon de las sefales de entrada se han de tener en cuenta dos factores:

a. En métodos de simulacion no lineales la sefal de entrada debe producir el nivel de
deformacion de cizalla adecuada.

b. La sefal de entrada debe ser acorde al nivel de peligrosidad sismica esperado en la
zona de estudio.

Los parametros caracteristicos de esta sefal de entrada son la aceleracién pico,
contenido frecuencial y duracién, los cuales dependen de la magnitud del terremoto y de
la distancia sitio-fuente. Diferentes métodos han sido desarrollados con el objetivo de
definir la acciéon sismica cuando no se dispone de registros reales: generacion de
acelerogramas compatibles con espectros de respuesta (Barbat y Canet, 1994; Bard et
al., 1995; Colom, 1995; Yépez, 1996), métodos basados en modelos sismoldgicos (Brune,
1970; Catalan,1995), uso de Funciones de Green Empiricas (Lachet, 1996; Heuze et al.,
1997, etc.).

Por otro lado debe ser determinada la estructura y propiedades dinamicas del subsuelo;
mucha de esta informacion requiere ensayos de campo y de laboratorio especificos, por lo
que este tipo de informacién es poco usual y costoso de obtener.

Los algoritmos de calculo se caracterizan segun el tipo de modelizacién que hacen del
problema, por el método de analisis y por las ecuaciones constitutivas del suelo. Una
seleccién de los métodos de calculo pueden ser encontrados por ejemplo en Alarcén,
1989; Figueras, 1994; Ledesma, 1996; Delgado, 1997; Suhadolc, 1997. Los métodos con
solucién analitica, son utilizados para estudiar medios estratificados horizontales, estos
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métodos consideran la geometria del problema como un apilamiento de capas planas
homogéneas sobre un semiespacio infinito (sentido 1D). Los métodos hibridos, surgen de
la combinacién de diferentes programas con el objetivo de aprovechar la capacidad
especifica de cada uno en el estudio de partes separables del problema. Los métodos
asintoticos, son validos para estructuras de grandes dimensiones en relacién con las
longitudes de onda involucradas, se pretende estudiar fenédmenos a altas frecuencias.

Los métodos no lineales consideran ecuaciones constitutivas que reproducen el
comportamiento no lineal del suelo; se basan en la teoria de la plasticidad y en la
simulacion directa de las curvas de histéresis esfuerzo de cizalla-deformacién de cizalla.
Los métodos de dominio son puramente numéricos y son los Unicos capaces de tener en
cuenta geometrias y geologias complejas a la vez; entre estos se encuentran los métodos
de las diferencias finitas, y los elementos finitos y los pseudo-espectrales. Los métodos de
contorno consideran las condiciones de borde del area estudiada para obtener las
soluciones; entre estos estan los directos e indirectos segun planteen las soluciones en
funcion de los desplazamientos y tracciones o en términos de las fuerzas 0 momentos en
la frontera (Delgado, 1997).

Finalmente siempre que sea posible es aconsejable la validacién de los resultados
aportados por los métodos numéricos a partir de datos experimentales del movimiento del
suelo, debido a las numerosas fuentes de incertidumbre asociadas a los parametros
utilizados (Cid, 1998).
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4 RECOPILACION DE LA INFORMACION

4.1 BASE DE DATOS GEOTECNICOS

Para realizar la base de datos geotécnicos de las 23 zonas de estudio seleccionadas, se
revisé el inventario fisico de los estudios geotécnicos existentes en la empresa Ingenieria
de Suelo y Cimentaciones de la ciudad de Pasto, desde 1985 a la fecha, firma que cuenta
con aproximadamente 550 estudios distribuidos alrededor del departamento de Narifio,
pero principalmente de la ciudad de Pasto, del inventario se seleccionaron 41 estudios
gue se resumen en una base de datos en formato Excel como se detalla en la Tabla No.
4.1., mostrando en la columna 1 el numero de referencia para efectos de este trabajo, en
la columna 2 el numero de referencia de la firma responsable, en la columna 3 el sector
donde se ubica el estudio y por ultimo el nombre de dichos estudios, anotando que éstos,
incluyen mas de 185 perforaciones y 944 ensayos de laboratorio.

En la base de datos se realizé una tabla de resumen de cada uno de los estudios
seleccionados, presentando el nimero de exploracién, espesor del estrato, profundidad
de la muestra analizada, descripcion, humedad, altura del nivel freatico, granulometria
referente al pasante de los tamices No. 4 y No. 200, limites, Indice de plasticidad,
clasificacién U.S.C, penetracion estandar Nspt, resistencia sin drenar, peso unitario seco y
humedo, cohesién y dngulo de friccion interna, para algunos casos, como se muestra en
la Tabla No. 4.2.
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No. || ESTUDIO No. SECTOR | NOMBRE ESTUDIO
1 50 PARQUE INFANTIL Estudio de Suelos y Recomendaciones Compania Colombiana de Tabaco S.A. Pasto Diciembre 1992
2 53 TEJAR Estudio de Suelos y Recomendaciones Coliseo Deportivo EI Tejar Gobernacién de Narifio Mayo de 1993
3 66 PANDIACO Estudio de Suelos y Recomendaciones Universidad Cooperativa Octubre de 1993
4 96 PARQUE INFANTIL Estudio de Suelos y Recomendaciones Edificio Torre Toledo Octubre de 1994
5 104 MORASURCO Estudio Geotécnico Edificio Francisco Martinez Enero de 1995
6 115 MORASURCO Estudio Geotécnico Edificio Daria Ortiz Febrero de 1995
7 129 PARQUE INFANTIL Estudio Geotécnico Edificio Torre Sevilla Septiembre de 1995
8 148 BETHLEMITAS Estudio Geotécnico y Andlisis de Estabilidad de Talud Ampliacién Colegio Bethlemitas Pasto Marzo de 1994.
9 170 NUEVA ARANDA Estudio Geotécnico Urbanizacion La Nueva Aranda Pasto Diciembre de 1996
10 180 VALLE DE ATRIZ Estudio Geotécnico Centro Comercial Valle de Atriz Pasto Enero de 1997
11 194 BARRIO LA PAZ Estudio Geotécnico Vial Pav. Vias Pasto: H. Civil, La Paz, Coliseo, El Rosario, Agualongo y Tamasagra Julio de 1997
12 240 PANDIACO Estudio Geotécnico Centro Parroquial Pandiaco Julio de 1998
13 243 AQUINE Estudio Geotécnico Urbanizacion Rincon de Aquine Pasto Agosto de 1998
14 252 POTRERILLO Estudio Geotécnico Edificio Cra. 13 No. 17 — 21 Pasto Noviembre de 1998
15 266 POTRERILLO Estudio Geotécnico Conjunto Comercial Madrigal Marzo de 1999
16 285 LA COLINA Estudio Geotécnico Edificio Calle 16 No. 43 — 21 D:A ROMAN Septiembre de 1999
17 289 COLEGIO LIBERTAD Estudio Geotécnico Ampliacién Cobertura Instituto Femenino Libertad Septiembre de 1999
18 290 INEM Estudio Geotécnico Colegio INEM Octubre de 1999
19 293 SENA Estudio Geotécnico Muro de Contencién Via acceso al SENA Noviembre de 1999
20 316 LAS LUNAS Estudio Geotécnico Edificio Man D1 Lote 27 El Progreso Abril de 2000
21 326 EMPOPASTO S.F Estudio Geotécnico Planta de Tratamiento San Felipe Empopasto Junio de 2000
22 332 JAVERIANITO Estudio Geotécnico Cubierta Colegio Javeriano Julio de 2000
23 343 PANDIACO Estudio Geotécnico Casa de la Ciencia y el Juego Noviembre de 2000
24 344 VALLE DE ATRIZ Estudio Geotécnico Sede Universidad San Martin Noviembre de 2000
25 345 VALLE DE ATRIZ Estudio Geotécnico Universidad San Martin Calle 18 Diciembre de 2000
26 369 POTRERILLO Estudio Geotécnico Bodegas Ferreteria El Potrerillo Octubre de 2001
27 408 PANDIACO Estudio Geotécnico Complementario Escuela de MUsica Centro Cultural Pandiaco Pasto Febrero 10 de 2003
28 421 PLAZA DEL CARNAVAL _[Estudio Geotécnico Obras de Contencién Plaza del Carnaval San Juan de Pasto
29 433 UDENAR F.A Estudio Geotécnico Estabilidad de Talud Facultad de Artes UDENAR Julio de 2003
30 463 HPTAL DPTAL Estudio Geotécnico para el Andlisis de Vulnerabilidad Hospital Departamental de Narifio E.S.E. San Juan de Pasto Octubre 6 de 2004
31 470 VALLE DE ATRIZ Estudio Geotécnico Refugio del Blogue Esquinero Calle 19C con Cra. 44 y Parqueadero Adjunto Conjunto Refugio del Valle de Atriz Pasto Noviembre 29 de 2004
32 483 NUEVO JAVERIANO A, By C Estudio Geotécnico Nuevo Colegio San Francisco Javier-Pasto Marzo 2 de 2005
33 486 CAJA AGRARIA Estudio Geotécnico Remodelacién Antiguo Edificio Caja Agraria — Narifio Marzo 11 de 2005
34 495 ESTADIO LIBERTAD IAmpliacion Estadio Libertad Estudio y Disefio Geotécnico Tanque de Almacenamiento de Agua Agosto 4 de 2005
35 502 VALLE DE ATRIZ Estudio Geotécnico Edificio Valle de Atriz Torre 3 2 de Noviembre de 2005
36 514 EMPOPASTO CENTE. _[[Estudio Geotécnico Estabilidad Ladera Acueducto Centenario Empopasto-Narifio Dic. 14 de 2005
37 521 CAJA AGRARIA Estudio Geotécnico para Chequeo Estructural Bodegas Antigua Caja Agraria — Pasto Feb.2 de 2006
38 522 PEDAGOGICO Estudio Geotécnico Construccién de Aulas Instituto Pedagdgico — Pasto Enero 31 de 2006
39 523 VALLE DE ATRIZ Estudio Geotécnico Edificio LSA del Pacifico — Pasto Enero 31 de 2006
40 527 MORASURCO Estudio Geotécnico Aulas Facultad de Musica Universidad de Narifio — Centro — Pasto Febrero 27 2006
4 549 UDENAR F.ING |[Estudio Geotécnico FACIA - FACEA Universidad de Narifio




Ampliacién Estadio Libertad Estudio y Disefio Geotécnico Tanque de Almacenamiento de Agua Agosto 4 de 2005

. Resistencia L .
o I
Exploracion No. Espesor ||, m) Descripcion Humedad ((Granulom. % pasa Limites Clasificacion Nspt sindrenar || T-Unitario (t/m3) Corte Directo
estrato (m) (%) usc 2 = 7
No. 4 No.200 LL LP LP Qu (kiem’) Seco || Himedo|| ¢ (kiem’) | ¢ (°)
Suelo organico poco plastico color gris oscuro con olor
oos |20 oo 69.89 | 100.00 | 61.38 | 48.98| 9.44 [ 3954 oL 5
) Suelo organico poco plastico color negro con olor
b1 4,00  [Sueo o 9463 | 100.00 | 8450 | 43.20 | 13.89 | 29.31 oL 6
5-13. 6.00 __|Arena limosa color gris oscuro 32.75 99.66 20.39 L P SM 7
13-13.6]| 10.00 |Arenalimosa color gris oscuro 77.85 99.32 32.58 L P SM 40
13.60 _|Arena limosa color verde 74.41 99.36 54.33 L P SM 40
NIVEL FREATICO
Exploracion || Prof (m)
P-1 1.70
Tabla 4.2. Resumen estudio geotécnico No. 495 Sector Estadio Libertad

La ubicacién de los sitios en analisis se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1.

Localizacion geografica sectores de medicion.
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4.2 ESTIMACION DE PARAMETROS DINAMICOS A PARTIR DE PRUEBAS
ESTATICAS

Debido a la disponibilidad de pruebas estaticas en los estudios geotécnicos
seleccionados, se buscara seleccionar las correlaciones necesarias para obtener los
parametros dindmicos a partir de éstas.

4.2.1 Obtencion de las columnas de suelo representativas de las zonas de
estudio. Con el propésito de obtener las columnas de suelo representativas para cada
zona de estudio, se tienen en cuenta las tablas de resumen de los estudios geotécnicos
seleccionados para tal fin. En la Tabla 4.3, se muestra un ejemplo para el sector Torres
Valle de Atriz.

Estudio Geotécnico Edificio LSA del Pacifico — Pasto Enero 31 de 2006

Exploracion No. Espesor Prof. (m) Descripcion Humedad |[Granulom. % pasa Limites Clasificacion Nspt '::I:'r:::lra P.Unitario (/m3) Corte Directo
estrato (m) (%) us.c 2 =
No.4 || No200 | LL 1P LP Qu(klem’) || Seco ||Hamedo|| ¢ (kiem’) | ¢ ()
3.00 _JLimo poco pléstico color caté claro 25.95 | 100.00 | 64.30 |23.62] 1.03 | 22.59 ML 5 1.51 1.78 0.66 13.4
A-1 0-46 3.90 _|Arena limosa uniforme color tabaco claro 18.29 65.40 9.30 NL NP SM-SP 5
4.60 _|Limo poco pléstico color café claro 53.22 99.90 79.60 | 25.29 | 0.88 | 24.41 ML 6
A-2 0-48 2.30 _|timo muy plastico color café claro 30.53 99.10 64.90 | 57.76 | 18.27 | 39.49 MH 5 222 1.44 1.67
4.80 ]Limo poco piéstico color café oscuro 53.76 98.40 65.00 | 42.97 | 9.66 | 33.31 ML 5 1.32 1.57 0.74 55
0-55
P-1 55-8 6.00 _|Arenalimosa color crema oscuro 27.86 95.00 25.40 NL NP SM 5
8-10.5 8.00 JLimo poco plastico color café oscuro 20.76 99.40 61.60 NL NP ML 33
0-55 4.00 _|Limo poco plastico color café 23.01 98.30 55.10 | 40.76 | 9.74 | 31.02 ML 5
P-2 5.5 11.5—0:00 _fLimo poco pléstco calor gris 32.90 | 9570 | 54.20 [ 41.03] 12.85 | 28.18 ML 6
) ) 8.00 _|Arena limosa color gris 42.09 94.40 4590 | 3217] 143 | 30.74 SM 23
NIVEL FREATICO
Exploracion || Prof (m)
A-1 F
A-2 F
P-1 F
P-2 F

Tabla 4.3. Resumen estudio geotécnico No. 523 Sector Torres Valle de Atriz.

Los estudios y perforaciones disponibles se concentran en los primeros metros del
subsuelo, con maximos a 13.75 metros como en el caso del Estadio Libertad, siendo la
profundidad media de 7.40 metros, en donde se han identificado materiales como limos,
arenas, arcillas y mezclas de estos, ademas de cenizas provenientes del Volcan Galeras.

El proceso seguido para la obtencién de las columnas estratigraficas es el siguiente:

e A partir de la base de datos de los estudios geotécnicos seleccionados, se
procedié a escoger emplazamientos que tienen ensayos relacionados con la obtencién de
las propiedades mecénicas estaticas encontrando, que al 100% de los estudios
seleccionados se les ha realizado el ensayo de penetracion estandar (Nspt), parametro
que debido a su uso universal y a la existencia de diferentes correlaciones con las
propiedades dindmicas de los materiales'', se seleccioné para la obtencién de las
propiedades dindmicas en los diferentes perfiles de interés, un ejemplo de este
procedimiento se muestra en el numeral 4.2.2.

" CORAL MONCAYO, Hugo. Utilizacion de métodos experimentales y de simulacién numérica para la microzonificacion
sismica de areas urbanizadas en Andorra. Barcelona, 2002. p. 58. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Catalufa. E.
T. S. Ingenieros de Caminos, C. y P. Departamento de Ingenieria del Terreno y Cartogréfica.
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e Se calculé el promedio horizontal de los espesores de los diferentes estratos de
las exploraciones de cada estudio geotécnico de interés para las zonas de estudio. A
cada estrato obtenido se le asocia un valor de penetracion estandar y un valor de peso
unitario, valores que deben ser conocidos para el célculo de los parametros dinamicos de
cada material.

Para la determinacién del peso unitario se procedié a tomar todos los valores presentes
en los resumenes de los estudios seleccionados asociados a cada material calculando su
promedio, obteniendo valores consistentes para todos los materiales presentes en las
columnas estratigraficas definidas para cada sector en estudio. Estos valores se detallan
en la tabla 4.4.

Los valores de pesos unitarios de los materiales de mas livianos a pesados se distribuyen
de la siguiente manera, comienzan los suelos orgénicos, ceniza, limos de baja, mediana y
alta plasticidad; seguidos de una grava limosa, arenas y arcillas de baja plasticidad, éstas
Ultimas se distribuyen alternadamente, y finalmente arenas limosas y gravas bien
gradadas; anotando que en el ultimo grupo se encuentran arcillas de alta plasticidad.

. DENSIDAD
CLASIFICACION U.C.S.C s s MATERIAL
v ('m®) | y (KN/m®)
OH 1.455 | 14.26 | SUELO ORGANICO
CENIZA 1.510 | 14.80 [ CENIZA
ML - SM 1.550 | 15.19 [ LIMO MEDIANAMENTE PLASTICO
ML 1.575 | 15.44 ||LIMO POCO PLASTICO
GM 1.595 | 15.63 | GRAVA LIMOSA
MH 1.596 | 15.64 | LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
SM 1.614 | 15.82 | ARENA LIMOSA
OH-OL 1.620 | 15.88 | LIMO ORGANICO MEDIANAMENTE PLASTICO
oL 1.679 | 16.45 | LIMO ORGANICO
ML - MH 1.690 | 16.56 | LIMO MEDIANAMENTE PLASTICO
SM - ML 1.700 | 16.66 [ ARENA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD
CL 1.767 | 17.32 | ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
GW 1.770 | 17.35 | GRAVA BIEN GRADADA
SC 1.771 17.36 | ARENA ARCILLOSA
CL - ML 1.830 | 17.93 [ ARCILLA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD
SM-SC 1.900 | 18.62 [ ARENA LIMOARCILLOSA
GC-GW 1.915 | 18.77 | GRAVA ARCILLOSA BIEN GRADADA
CH 1.920 | 18.82 | ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD

Tabla 4.4. Estimaci?zn de los valores de densidad para los diferentes materiales de las zonas en
estudio.

12 Valores obtenidos del promedio de los datos obtenidos de los resimenes de los estudios geotécnicos mostrados en la
Tabla 4.1.
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4.2.2 Estimacion de los parametros dinamicos de los suelos en las zonas de
estudio’. Para obtener una columna estratigréafica representativa para cada perfil con
sus propiedades dinamicas, se uso el siguiente procedimiento:

e Se realiz6 una revision bibliografica referente a la obtencién de parametros
dinamicos como la velocidad de ondas de corte 0 maximo esfuerzo cortante de los suelos
a partir de correlaciones con el ensayo de penetracion estandar, teniendo en cuenta los
materiales predominantes en cada perfil estratigrafico establecido para cada zona de
estudio.

Las correlaciones encontradas y empleadas para efectos de este trabajo se muestran en

la Tabla 4.5. y se encuentran graficadas en la figura 4.2.

MATERIAL CORRELACION Vs (m/s)
Todos (1) 62 x N°®°
Arena (2) 104 x N°°
Todos (8) 85.35 x N°°*
Todos (9) 97 x N>°™
Arcilla Aluvial (9) 107 x N°?"*
Arena Aluvial (9) 87.8 x N°2%
Grava Aluvial (9) 75.4 x N°'
Arcilla Diluvial (9) 128 x N°=*’
Arena Diluvial (9) 110 x N°2%
Grava Diluvial (9) 136 x N°2*°
Arcilla (10) 100 x N"°
Arena (10) 80 x N
Todos (14) 65.58 x N°°%
Arena (16) 57.4 x N°®
Arcilla (16) 114.43 x N°%'
Limos (16) 150.64 x rgi:j
. 104.7 x N”
Arena Limosa SM (15) 93.11 x (N+10)§(')3729
. i 154.17 x N*
Arcilla poco plastica CL (15) 138.36 x (N+J%Z;42
. i 126.18 x N”
Limo poco plastico ML (15) 103.99 x (N+1)°%
Arcilla Limosa poco plastica 146.59 x N°***
CL — ML (15) 129.42 x (N+1)"%%
1. Kanai, et al., 1966 10. JRA, 1980
2. Shibata, 1970 14. Lin, 1984
8. Ohta i Goto, 1978 15. Lee, 1992
9. Imai i Tonouchi, 1982 16. Lee, 1990

Tabla 4.5. Correlaciones de Vs con el ensayo de penetracion estandar segun diversos estudios.

13 CID RAMOS, Javier. Estimacion de los parametros dinamicos de los suelos, procedimiento y aplicacion a Barcelona.
Barcelona, 1996. p. 71. Tesis de Maestria. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
Barcelona.
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Figura 4.2. Correlaci%ngs de Vs con el ensayo de penetracion estandar segun diversos
estudios."”,

" Ibid., p. 36.

19 CORAL MONCAYO, Hugo. Utilizaciéon de métodos experimentales y de simulacién numérica para la microzonificacion
sismica de areas urbanizadas en Andorra. Barcelona, 2002. p. 59. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Catalufa. E.
T. S. Ingenieros de Caminos, C. y P. Departamento de Ingenieria del Terreno y Cartogréfica.
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Figura 4.2. Correlaciones de Vs con el ensayo de penetracion estandar segun diversos estudios.

(Continuacion).
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Figura 4.2. Correlaciones de Vs con el ensayo de penetracion estandar segun diversos estudios.
(Continuacion).

58



Vs - Nspt
Arena - Limosa SM
450 T
y = 105.80x0-2°
400 4
‘ Re =1.00 I m
350 _{
300 s
@ 250
E
< 200
150 /
/VJL —o—Lee, 1992
100 4= —B—Lee, 1992
50 Lee, 1992
Potencial (Promedio)
0 1 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60
Nspt

Figura 4.2. Correlaciones de Vs con el ensayo de penetracion estandar segun diversos estudios.
(Continuacion).

e Una vez obtenido el valor de Nspt, se procedi6 a usar las diferentes graficas de la
figura 4.2. o su correspondiente ecuacion de correlacion de la Tabla 4.5., para
cada material y asi obtener la velocidad de ondas de corte.

e Para la obtencion del G, Se procedié a adoptar un valor de la densidad para
cada material segun la tabla 4.4.

e Se obtuvo el mddulo de corte dindmico maximo, Gmax', con la expresion:
2
Gma’x = Vs Xp
e Como resultado de este proceso se obtuvo las propiedades dinamicas para los

perfiles estratigraficos de los sectores en analisis. Un ejemplo de estos se muestra
enla Tabla 4.6 y la figura 4.3.

12 COLINDRES SELVA, Rafael. Dinamica de suelos y estructuras. EDITORIAL LIMUSA, S.A. de C.V. México, 1993.
Unidad 4, p. 10.
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Tabla 4.6. Parametros dinamicos calculados a partir del ensayo de penetracion estandar Nspt

Profundidad (m) | Nspt [ Vs (m/s) | Gnax (KN/m®) | P. Unitario (KN/m®)
0 6 | 303,64 | 151703,20 16,45
5 6 | 303,64 | 151703,20 16,45
5 7 | 194,09 | 59584,86 15,82
13 7 | 194,09 | 59584,86 15,82
13 40 | 321,75 | 163744,50 15,82
13.6 40 | 321,75 | 163744,50 15,82
13.6 45 | 332,94 | 175332,15 15,82
13.75 45 | 332,94 | 175332,15 15,82

para el perfil sector Estadio Libertad.

Descripeion

Nspt
L R | B |

200

Vs (m/s)
300

400

S00

Prof. (m)

10

12

14

=

16

NF
7 mo
3 - rginico 5
L}
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w 3 | Arena v 8
ful ‘T il
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12 - 12
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16 16
Figura 4.3.  Estratigrafia y parametros dindmicos sector Estadio Libertad.

60




4.3 PERIODO DE RESONANCIA DEL SUELO EN VIBRACIONES CAUSADAS POR
FUERZAS CORTANTES'

En una seccion, de un cuerpo, si aceptamos al movimiento como plano y unidireccional y
establecemos el equilibrio dinamico, como se muestra en la figura 4.4.

T
TR
[ i,
{;'- - 1 Direccitn
& ¢ - ?-_ - de
oW, K. A e prapagacién
i : S
-
f T A # Dnda-P
T -
- :
H A _-.-'-"" o L -
i.| Ry - {" Frantz de
¥ i 1 o Lo
| l/ﬂ7" - L lnom
i ) \ e
i e g
X, ok = OmdB-5Y  oiraccion
i W 1 de
zZw, \ ..-5.""’ prapEgacitn
b / 2, Onda-sH
i A t 3
l 47 s
m| e , 4§ Franie d
: 1 e, ] o &7 & laonda
my BT " ; ol
X,

Figura 4.4. Movimiento de ondas “P”y “S”.

La ley que regula dicho movimiento fue establecida como:

ox? ot?
siendo:
a= m
FfAG

Ff =Factor de forma.

m, =Masa uniforme distribuida por unidad de longitud.

A = Area de la seccién transversal.
G =Mobdulo de rigidez al cortante definido como “ ” o médulo dinamico.

En cada seccion de la masa podemos establecer:

o’u _ ’u ’u _

ot Lo

2 o’u
or’

Se adopta como solucion de las ecuaciones:

16 COLINDRES SELVA, Rafael. Dinamica de suelos y estructuras. EDITORIAL LIMUSA, S.A. de C.V. México, 1993.
Unidad 4, p. 86 a 97.
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UX,,t)=F(x)F()

siendo F(t)el mismo valor para todas las ecuaciones, es decir constante, y
F (x)diferente para cada secciéon. Para cada seccién tendriamos:

F(t)=Csen(wt +17)

F (x)=Asen(Ax+¢,)
F,(x)=A,send,(x—L, + ¢,)

F,(x)=A, send, (x— §L+ ?,)

definiendo a:
2oL 1 po”
pGF,  GF,

y si definimos a

tendremos:

2 0
s Ff
Si adoptamos como factor de forma

2
A =v

F, =1
A =v o

y a los valores de: w,A,A,A,,...A .0.,0,,..0  los podemos establecer de las
condiciones de frontera y condiciones de apoyo.

Para el caso de una estructura de cortante, muro de concreto o ladrillo, el valor de
2 ,
A, seria:
2
212 — 70)

GF,

F, =Factor de forma = 1.20 para seccion rectangular.

A =Peso por unidad de volumen.
g =Aceleracion de la gravedad.
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Analizamos el caso de una columna de suelo que, descansa sobre roca o suelo firme, que
segun el Comité de Sismologia de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California

(1975), queda definido como cualquier material con velocidades de cortante V iguales o

superiores:
v > 2500J7
: seg

v, > 762n/
seg
para deformaciones del orden ¥ =0.0001% y no descansa sobre materiales que tengan

velocidad de cortantes menores que las anteriores.

La Universidad de Stanford, en su cddigo para Guatemala, define por su parte:

N T
Suelo firme: v, _600%@

Suelo suave: 150<v_ < 600"/
: seg

De acuerdo a los planteamientos anteriores, el estudio de una masa de suelo se puede
hacer apoyandose en las ecuaciones de la dinamica clasica, no perdiendo de vista
siempre que el suelo nunca podra ser una masa homogénea, isétropa y elastica.

Para hacer el andlisis de una masa de suelos sometido a un impulso horizontal, originado
en el lecho de roca sobre el que descansa dicha masa (ver figura 4.5), se deben hacer la
siguiente hipétesis:

1. Los desplazamientos horizontales de los estratos se debe exclusivamente a su
deformacidén por cortante no interviniendo en consecuencia la flexién.

2. Las deformaciones son perfectamente elasticas.
3. Las caracteristicas mecanicas del suelo, asi como la distribucion y espesor del mismo,
son conocidas y se mantiene aproximadamente constantes en un area lo

suficientemente extensa, como para prescindir del efecto de confinamiento que
pudiera ocasionarle estratos vecinos de caracteristicas diferentes.

NST

Masa
Homogénea
de suelo.

— Columna de suelo

\4
N

Roca

Figura 4.5. Modelo columna de suelo.
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Tendremos asi que la solucién de la ecuacién que regula el movimiento estaria resuelta
por los siguientes valores:

u(x,t) = (A, senAx)(Csenax)
si hacemos a—u =0, es decir cortante =0 para X =L
X

CosAx=0;A=wv L

wv L= 72[(211 —Dm=123..

_ 4L |p
T_(zn—l)\/;’(seg)

Para el primer modo de vibracién se tiene: n =1

4D
L=D; T, =—(seg)
Vs

Para el segundo modo n =2

L =D Espesor del estrato

T, :lx47D(S€g)
3 v

N

Para el tercer modo
VALORES QUE RESULTAN APROXIMADOS

Haremos notar que se ha observado que este valor de T del primer modo coincide con el
pico que se registra en los acelerogramas, registrandose ademas los valores de los otros
periodos, es decir otros picos (Peak).

Para suelos estratificados, la ecuacion, aplicaria para cada estrato:

4D.
AT, =
(V‘v)i
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4.3.1 Calculo de los modos de vibracion del suelo por métodos numéricos. Es
posible tratar el fendmeno de vibracion del suelo estratificado como un movimiento de
vibracion libre de varios grados de libertad, formado por los diferentes estratos geoldgicos.

La vibracién libre, producto de cada sacudida sismica, seria amortiguado por rozamiento,
gue hace que dure solamente lo que permite dicho amortiguamiento.

El procedimiento que sigue es similar al planteado para una estructura reticular, con las
siguientes variables:

1. Se acepta que las masas de los estratos que constituyen la formacién del suelo, se
concentren en el punto medio de dicha formacién de suelo.

2. La constante de resorte o rigidez al cortante de la masa de suelo estaria dada por la
siguiente expresion:
K =F,x"
h
siendo:

Ff =Factor de forma = 1,20 6 0,80

M =Mdbdulo dinamico.

D = h = Espesor del estrato.

A = Seccidén de la columna de suelo considerada.

3. La masa del estrato se obtendra con la siguiente férmula:

Ph
M =
8
en donde:

¥y = P, =Peso volumétrico.

h = Espesor del estrato.
g =Aceleracion de la gravedad.

4. De nuevo sefalaremos que las caracteristicas mecanicas de los estratos se
conservan aproximadamente constantes pudiendo asi prescindir del confinamiento
que pudiera producir otros estratos vecinos, de caracteristicas diferentes.

Todo el planteamiento matematico se apoya en el conocido teorema de D’Alembert:

w.
(F— ’a”jzo
8

en donde:

W, =Peso de cada concentracion de masas.
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a, = Aceleracion instantanea de cada masa.

En consecuencia, el andlisis se realiza siguiendo cualquiera de los métodos numéricos
existentes, es decir para el primer modo de vibracién como el método de Stodola,
Vianello, Newmark y para los otros modos de vibrar el método de Holzer.

Teniendo en cuenta la teoria planteada se procedi6 a calcular los modos de vibracién del
suelo para cada uno de los perfiles estratigraficos de los sectores en andlisis.

En la tabla 4.7., se muestra el célculo de los modos de vibracién para el sector del Estadio
Libertad.

CALCULO DE LOS MODOS DE VIBRACION DEL SUELO
SECTOR ESTADIO LIBERTAD

ESTRATO c'asl'jfgi':cm" Hi(m)|| Nspt(gol-pie) | Vs(m/seg) ym®) || pk-seg?m* || p=Gt/m?) || Vs*Hi
1 oL 5.00 6 303.64 1.68 0171 | 15779.73 | 1518.20

2 SM 8.00 7 194.09 1.61 0.165 6197.85 | 1552.72

3 SM 0.75 40 321.75 1.61 0.165 | 17032.23 | 241.31

T 13.75 X J[3312.23

Vsi=Vs*Hi/ZHi|| Ts=4*ZHi/Vsi

(m/seq) (seg)

240.89 0.23 Primer modo de vibracién.
0.076 Segundo modo de vibracién.
0.046 Tercer modo de vibracion.

Tabla 4.7. Calculo del periodo del suelo con el método de las velocidades de corte para el perfil
sector Estadio Libertad.
Fuente: Ingenieria de Suelos y Cimentaciones Limitada

En la tabla 4.8. se muestra un resumen de los resultados obtenidos para los sectores en

estudio, presentando los tres primeros modos de vibracién de cada uno de los perfiles
estratigraficos, ademas de la frecuencia para el primer modo de vibracion.
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PERIODO DE RESONANCIA (Seg) FRECUENCIA (Hz)
No. LUGAR 1*" modo de | 2°° modo de | 3 modo de 1% modo de
vibracion vibracion vibracion vibracion

1 ESTADIO LIBERTAD 0.23 0.08 0.05 4.38

2 |HOSPITAL DEPARTAMENTAL 0.15 0.05 0.03 6.54

3 |BARRIO LA PAZ 0.07 0.02 0.01 13.93

4 |BARRIO PANDIACO 0.22 0.07 0.04 4.46

5 |PARQUE INFANTIL 0.08 0.03 0.02 12.77
6 |PLAZA DEL CARNAVAL 0.13 0.04 0.03 7.77

7 |SECTOR POTRERILLO 0.15 0.05 0.03 6.77

8 |SECTOR DOS PUENTES (INSTITUTO PEDAGOGICO) 0.08 0.03 0.02 12.33

9 |BARRIO EL TEJAR 0.06 0.02 0.01 16.94
10 |UNIVERSIDAD DE NARINO - FACULTAD DE INGENIERIA 0.05 0.02 0.01 19.90
11 |SECTOR TORRES VALLE DE ATRIZ 0.20 0.07 0.04 5.01
12 |SECTOR AQUINES 0.12 0.04 0.02 8.53
13 |SECTOR NUEVA ARANDA 0.08 0.03 0.02 11.80
14 |COLEGIO BETHLEMITAS 0.07 0.02 0.01 14.61
15 |COLEGIO LIBERTAD 0.06 0.02 0.01 15.91
16 |COLEGIO SAN FRANCISCO JAVIER - PRIMARIA 0.13 0.04 0.03 7.62
17 |EMPOPASTO - PLANTA CENTENARIO 0.16 0.05 0.03 6.11
18 |EMPOPASTO - PLANTA AVENIDA MIJITAYO 0.15 0.05 0.03 6.74
19 |INSTITUCION EDUCATIVA MUNICIPAL - INEM 0.08 0.03 0.02 12.83
20 |SECTOR MORASURCO 0.13 0.04 0.03 7.78
21 _|SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA 0.10 0.03 0.02 10.25
22 |UNIVERSIDAD DE NARINO - FACULTAD DE ARTES 0.10 0.03 0.02 10.37
23 |SECTOR NUEVO JAVERIANO 0.07 0.02 0.01 15.21

Fuente: Célculo del periodo del suelo, con el método de las velocidades de corte. ZEEVAERT Pags. 96 y 97
Dinamica de Suelos y Estructuras - Colindres - Limusa

Tabla 4.8. Resumen resultados obtenidos con el método de las velocidades de corte para los 23
sitios en estudio.

67



5 MICROTREPIDACIONES: APROXIMACION AL ESTADO DEL ARTE

5.1 INTRODUCCION

Las microtrepidaciones han sido estudiadas desde principio del siglo pasado. Omori
(1908) fue el primero al realizar estudios empleando un péndulo inclinado (en Udias &
Mezcua, 1996), y concluyendo que existian vibraciones naturales en el suelo, que no
correspondian a vibraciones sismicas o pulsaciones oscilatorias, las cuales podian ser
causadas por viento, ondas o perturbaciones artificiales como el trafico y maquinaria (en
Meneses, 1991).

A raiz del sismo del 18 de mayo de 1940 en California, EEUU, se empezaron a desarrollar
estudios dinamicos del suelo que incluyeron la observacion de las microtrepidaciones
(Meneses, 1991).

Es asi como a partir de 1950 aparecen investigaciones y metodologias lideradas por los
japoneses sobre la utilizaciobn de las microtrepidaciones para el estudio de las
propiedades dinamicas del suelo. La primera metodologia de analisis fue propuesta en
194 por Kanai (1954). Posteriormente Aki (1957) y Kagami et al (1982) entre otros, han
realizado investigaciones alrededor de la naturaleza de las microtrepidaciones y han
desarrollado o mejorado metodologias para su uso. Recientemente Nakamura (1989) y
Konno (1996) han propuesto metodologias novedosas y realizado diversos ensayos de
campo para su evaluacién. La metodologia de Nakamura se ha difundido ampliamente
en todo el mundo y ha sido aplicada como parte de muchos estudios de microzonificacién
sismica, por dos razones, a saber: no requiere de mayores inversiones ya que solo utiliza
una estacion, y no requiere la generacion artificial de ondas o la espera de sismos.

Este capitulo, que corresponde a una revision bibliografica sobre las microtrepidaciones,
busca documentar el estado del arte en términos de la naturaleza, metodologias de
andlisis y resultados de aplicaciébn. No pretende de ninguna manera entrar en
discusiones tedricas sobre la naturaleza de las microtrepidaciones, ni sobre los métodos
de andlisis, pero si busca hacer una evaluacion critica de los resultados obtenidos por
otros autores, con el fin de identificar la metodologia mas apropiada para el proyecto.

5.2 DEFINICION

Segun Lay & Wallace (1995) las fuentes primarias de ondas sismicas han sido
clasificadas en tres tipos: internas, externas y mixtas. Las fuentes mas comunes, que
involucran procesos de interés relacionados con las ciencias de la tierra, se muestran en
la tabla 5.1:
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INTERNAS EXTERNAS MIXTAS

I . . - Erupciones
Fallas sismicas Vientos, presion atmosférica volcanicas
Explosiones internas Oleaje y mareas Deslizamientos
Flujo hidrolégico Ruido cultural (tréfico, trenes) Avalanchas
Movimientos del magma Impacto de meteoritos
Explotacién minera

. Explotacion minera superficial
subterranea

Lanzamiento de cohetes
Aterrizaje y decolaje de
aviones

Con maodificaciones a partir de Lay & Wallace (1995)

Tabla 5.1. Fuentes primarias de ondas sismicas.

La diversidad de fuentes mostradas en la tabla anterior, sugiere que tanto los depésitos
de suelos como las rocas estan sujetos permanentemente a vibraciones.

Dichas vibraciones pueden clasificarse en:

e Naturales: Inducidas por cambios de presion atmosférica, tormentas, oleaje.
e Artificiales: Generadas por plantas de energia, voladuras en canteras, trafico
automotor, trenes, entre otras.

Las primeras de periodos relativamente largos, entre 2 y 3 segundos, son conocidas
como microsismos, mientras que las segundas que generan ondas de periodo corto han
sido llamadas microtrepidaciones (Nakamura, 1989).

En este sentido las vibraciones aleatorias inducidas a las masas de suelo y roca son
conocidas como microtrepidaciones. Estas fueron definidas por Lermo y Chavez-Garcia
(1994) como ambientes sismicos ruidosos. Kanai y Tanaka (1961) las definieron como
vibraciones de suelos con amplitudes entre 0,1 y 1 micrones y con periodos entre 0,05y 2
segundos, causados por eventos artificiales como el trafico, maquinaria industrial y otros.

El término microtrepidaciones corresponde a una traduccién del inglés de microtremor
pero también son conocidas como vibraciones ambientales; algunos autores usan el
término microtemblores. En este trabajo se utilizara el término de microtrepidaciones.

5.3 NATURALEZA DE LAS MICROTREPIDACIONES

La naturaleza de las microtrepidaciones ha sido objeto de algunas investigaciones
tedricas — no tantas como investigaciones aplicadas — que han incluido el desarrollo de
diversas mediciones de campo para investigar los tipos de ondas que las componen vy
simulaciones numéricas de propagacion del ruido en modelos geolégicos simplificados.
Aln no hay un consenso al respecto, se ha considerado que las microtrepidaciones estan
compuestas por ondas internas y ondas superficiales; o que estdn compuestas
principalmente por ondas de superficie dispersas; o que estan compuestas por ondas
Rayleigh.
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Aki (1957) analiz6 las microtrepidaciones estadisticamente en le espacio y en el tiempo
como ondas estocasticas estacionarias y las consider6 como ondas de superficie
dispersas. Akamatsu (1961) y Nogoshi e Igarashi (1970, 1971) también consideraron que
las microtrepidaciones se componen principalmente de ondas superficiales.

Kanai y Tanaka (1961) consideraron que las amplificaciones de las microtrepidaciones en
capas del subsuelo se deben a mdltiples reflexiones de ondas S incidentes verticalmente,
en forma similar a los movimientos fuertes.

Después de detallados estudios de microsismos Allam (1967) concluyé que las
microtrepidaciones podrian ser explicadas como ondas Love y Rayleigh en los sitios
donde las interfaces entre los estratos del suelo estan claramente definidas.

Udwadia y Trifunac (1973) mostraron la existencia del movimiento vertical en las
microtrepidaciones que puede ser explicado por la multireflexion de las ondas SH en las
capas del subsuelo. Sin embargo Udwadia y Trifunac (1974) mostraron la posible
aplicabilidad de las microtrepidaciones en un area donde se encuentre resonancia fuerte
durante movimientos sismicos (segun Giraldo et al, 1999).

Con base en mediciones de campo y andlisis de dispersién de velocidades Horike (1985)
postul6é que las microtrepidaciones verticales consisten de ondas Rayleigh.

Nakamura (1989, 2000), basado en que las fuentes artificiales de vibracion tienen
principalmente movimiento vertical, consider6 que las microtrepidaciones estan
compuestas por diferentes tipos de ondas que incluye tanto ondas de superficie como
ondas internas, y que el efecto de las ondas Rayleigh aparece en las componentes
horizontales (H) y verticales (V) de las microtrepidaciones, pero mas acentuado en la
componente vertical. Esto fue confirmado por simulaciones numéricas de Lermo &
Chavez-Garcia (1994) y Lachet & Bard (1994) que establecieron que las
microtrepidaciones consisten de ondas Rayleigh propagandose en un semiespacio de una
sola capa.

Por su parte las simulaciones realizadas por Wakamatsu & Yasui (1995) encontraron que
las microtrepidaciones predominaban las ondas Rayleigh y Love.

Thosinawa et al (1994) anotaron que los problemas entre la teoria y la practica en relacion
con el estudio de las microtrepidaciones se debe a que las ondas inducidas provienen de
muchas clases de fuentes desconocidas.

Ohmachi & Umezono (1998) encontraron que la proporcion de ondas Rayleigh en las
microtrepidaciones varia entre el 10 y el 90% entre diferentes lugares segun la hora del
dia, y que la proporcion mas frecuente es 40%. Segun esto determinaron que el analisis
de microtrepidaciones debe incluir, adicionalmente, un estudio del porcentaje de ondas R
al momento de medicién.

5.4 METODOLOGIAS PARA LA MEDICION DEL EFECTO DE SITIO

La primera metodologia propuesta para el estudio y uso de las microtrepidaciones fue la
de Kanai y Tanaka en 1954 y posteriormente la de Aki (1957). Estas metodologias y otras
posteriores contemplaban la lectura sobre el papel de los periodos de las ondas
registradas y el uso de los abacos. Estas metodologias son descritas mas adelante.
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Recientemente se han desarrollado, aplicado y probado metodologias para el andlisis de
las microtrepidaciones que buscan la determinacién de parametros dinamicos de los
suelos; entre los mas investigados estan el periodo fundamental del suelo y su factor de
amplificacién, y otros menos explorados han sido la profundidad a basamento rocoso y
las velocidades de la onda S.

Estas metodologias se pueden clasificar en tres segun el nimero de estaciones de
observacion involucradas en el andlisis: Método 1. Observacion con arreglos de sensores
y registro simultdneo. Método 2. Observacién con una estacion de referencia en roca.
Método 3. Observaciones con una sola estacién (usando una componente o tres
componentes del movimiento). Las diferentes metodologias segun estas tres categorias
se describen en 5.4.2, 5.4.3, 5.4.4 respectivamente.

5.4.1 Antecedentes, metodologia de Kanai y estudios posteriores. La metodologia
propuesta (Kanai & Tanaka, 1954) podia ser aplicada sin la necesidad de computadoras,
y consistia de la construccidén de curvas de distribucién de periodos determinados segun
el método de Zero crossing a partir de registros de vibraciones ambientales tomados con
un sensor horizontal:

Zero crossing: Para determinar periodos directamente de los registros medidos. Se mide
la duracion entre dos puntos adyacentes que cruzan la linea cero, ya que esa cantidad
medida corresponde a la mitad del periodo, luego se multiplica por un factor de 2.

Curva de distribucién: Con base en los periodos obtenidos por el método de Zero
crossing, se elabora un histograma del nimero de ocurrencias para cada intervalo de
valores de periodo.

A partir de la curva de distribucion Kanai & Tanaka (1954) propusieron dos métodos para
clasificar los suelos con el empleo de dos abacos: uno donde se relacionan los periodos
promedio con los periodos mayores en segundos y el otro, que relaciona periodo
predominante, en segundos, con las amplitudes mayores, en micrones. Ambos permitian
clasificar los suelos en 4 categorias segun la tabla 5.2:

Tipo de suelo | Descripcion

I Roca, grava arenosa dura, suelos duros del terciario 0 mas antiguos

I Grava arenosa, arcilla dura arenosa, suelo diluvial o aluvial gravoso con
espesor de 5 m o mas

1] Suelo aluvial con espesor de 5 m o mas

v Suelo aluvial de depésitos blandos, lodo o semejante con profundidad de
30 metros o mas, terrenos recuperados de pantanos etc.

Tabla 5.2. Clasificacion de los suelos segun la metodologia de Kanai (1954)

Kanai y Tanaka (1961) compararon los resultados de periodos predominantes a partir del
registro de microtrepidaciones y movimiento sismico fuerte, concluyendo que el periodo
predominante de un movimiento sismico esta bastante relacionado con el periodo mas
frecuente de las microtrepidaciones, y que también en los lugares en los que la curva de
distribucion de las microtrepidaciones tiene un solo pico, dicho periodo coincide
claramente con el periodo predominante de los movimientos sismicos. Por otro lado, si se
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presentan mas de dos picos, éstos son identificados por la curva de distribucion de las
microtrepidaciones (segun Giraldo et al, 1999).

Kanai y Tanaka (1961) llevaron a cabo observaciones simultaneas de microtrepidaciones
a diferentes profundidades en perforaciones en varios tipos de suelos y concluyeron que:

e Ladistribucién de periodos varia con la profundidad

e La variacién de las distribucién de amplitudes con la profundidad no es simple ni
formulable,

e EIl registro de microtrepidaciones en superficie permite obtener el periodo de
resonancia que se obtiene con el sismo.

Las condiciones minimas para que se presente una vibracion predominante del terreno
establecidas por Kanai (1957) se enuncian a continuacion:

1. Cuando el suelo esta formado por un solo estrato la respuesta espectral del suelo
tiene un solo pico predominante;

2. En el caso de capas multiples estratificadas la respuesta espectral de las amplitudes
en superficie es muy irregular y el valor del pico no es tan grande como en el caso de
un unico estrato.

3. En algunas circunstancias particulares, cuando todas las ondas reflejadas en cada
interface que arriban a la superficie libre estdn en la misma fase, la amplitud
superficial crece a un valor extremadamente alto.

4. Es probable que amplitudes de vibracion muy grandes aparezcan en superficie, aun si
un medio rigido existe en el estrato superficial o en uno intermedio.

5. En muchos casos, el periodo predominante de vibracion coincide con el periodo
natural del estrato mas alto.

6. La discriminacion de un buen o mal suelo desde el punto de vista vibracional, a veces
difiere de aquel considerado estaticamente, es decir, considerando solo la capacidad
portante del suelo (en Meneses, 1991).

Estudios posteriores de Kanai y Tanaka (1961) indicaron:

1. La amplitud de los registros de microtrepidaciones obtenidas durante el dia eran entre
2 y 10 veces mas grandes que aquellas obtenidas durante la noche, lo que muestra
que las amplitudes de las microtrepidaciones son fuertemente dependientes de las
fuentes de vibracion artificial alrededor del punto de medicion.

2. Los periodos no varian sustancialmente con el tiempo y dependen mayormente de las
propiedades dinamicas del suelo (en Meneses, 1991).

Adicionalmente Kanai y Tanaka (1961) efectuaron mediciones de las microtrepidaciones
en superficie y a diferentes profundidades, encontrando que la relacién de las curvas de
distribucion de periodos obtenidas en la superficie del terreno y a diversas profundidades
mantenia los rangos de periodos predominantes obtenidos en cada una las respectivas
curvas por separado. Asimismo que la curva de relacion de amplitudes estaba en buena
concordancia con el espectro de amplificacion tedrico para dicho sitio, obtenido a partir de
analisis del perfil de suelo (en Meneses, 1991).

72



5.4.2 Método 1: Observacion con arreglos de sensores. La observacion de las
microtrepidaciones a través de arreglos — arrays — de gedéfonos ha sido desarrollada para
conocer la estructura del subsuelo y la naturaleza de la propagacién de las
microtrepidaciones. Los trabajos pioneros fueron los de Aki (1957), Toksoz (1964) y
Lacoss et al (1969).

Esta metodologia consiste en la instalacion de varios sensores tanto en depdsitos como
en roca, lo cual supone que en los analisis se pueden eliminar los efectos de fuente y
trayectoria.

Horike (1985) realizO6 observaciones de microtrepidaciones usando un arreglo de
sismémetros verticales y obtuvo la dispersion de la velocidad de fase por analisis
frecuencia-numero de onda. Con el método de la inversién generalizada determiné la
estructura de las ondas S usando las dispersiones de la velocidad de fase postulando que
las microtrepidaciones verticales consisten de ondas Rayleigh. De esta manera obtuvo
modelos de la estructura en dos sitios coincidiendo bien con los obtenidos por otros
parametros geotécnicos medidos in situ. En su analisis uso6 el rango de las frecuencias
entre 0,5y 2,5 Hz y los modelos de estructura fueron determinados desde la superficie a
profundidades de varios cientos de metros (en Giraldo et al, 1999).

Matsushima y Okada (1990) aplicaron un método similar para determinar la estructura
profunda en el Valle de Hokkaido, Japdn y obtuvieron una buena correlacién con los datos
de gravimetria. Esta técnica ha sido aplicada con microtrepidaciones de alta frecuencia en
estructuras superficiales (Tokimatsu et al, 1994).

Horike (1993) resumi6 las ventajas de este método de la siguiente forma:

1. Se determina bien la velocidad de fase de ondas superficiales por le método
frecuencia/nimero de onda, por una clara separacion de las ondas internas.

2. Se determina bien un modelo de estructura profunda de velocidad de ondas S, mejor
que con otros estudios geotécnicos convencionales.

3. Este método es aplicable igualmente en areas urbanas donde otras mediciones
geotécnicas son dificiles de llevar a cabo.

4. Se deben incluir consideraciones adicionales para aplicar este método a una
estructura subterranea irregular.

Sin embargo, en el valle de Ciudad de México Kagawa et al (1996) utilizaron arreglos de 7
sensores de velocidad (de 2 y 7 s de periodo) y sistemas de registro simultaneo, en tres
sitios diferentes para la estimacion de la profundidad y estructura de los sedimentos
(velocidad de onda S). Diferentes dispersiones fueron obtenidas para los tres sitios y se
encontraron claras caracteristicas de la dispersion de las ondas R, las que fueron usadas
para determinar la profundidad de la estructura sedimentaria.

Los resultados obtenidos aplicando esta técnica fueron contradictorios con la geologia
existente: un sitio donde los datos de anomalia gravimétrica y perforaciones lo definen
como una estructura sedimentaria profunda fue clasificado como zona montafosa; un sitio
considerado como zona lagunar fue clasificado como conformado por capas
sedimentarias suaves y delgadas y, por ultimo, un sitio conocido por sus condiciones
rocosas, fue clasificado como una zona montafosa.
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5.4.3 Método 2: Relacion espectral con un sitio de referencia. De igual forma se
hace con los movimientos fuertes y débiles, esta metodologia busca compensar los
efectos de fuente y trayectoria. Esta comparacion supone que las ondas sismicas no
sufren los efectos de amplificacion en roca o que éstas pueden ser despreciables.Esta
metodologia requiere de un sitio de referencia éptimo en cercanias de la ciudad (o en
cercanias del sitio de medicién).

El procedimiento mas comun, introducido por Borcherdt (1970), es dividir el espectro
observado en el sitio en cuestion por el espectro en un sitio de referencia. Si los dos sitios
tienen efectos similares de fuente y trayectoria y, en el sitio de referencia hay una
respuesta de sitio despreciable, el cociente espectral resultante corresponde a una
estimacion del efecto de sitio.Como Aki (1988) indico, no es facil compensar el factor de la
fuente, porque en un area urbana las fuentes de microtrepidaciones de alta frecuencia (>
1 Hz) generalmente estan distribuidas por todas partes. En cambio las fuentes de
microtrepidaciones de baja frecuencia (< 1 Hz) de microtrepidaciones — o microsismos —
han sido interpretadas como olas oceéanicas y tienen menor variabilidad espacial.

Otah et al (1978) encontraron que los cambios sistematicos de frecuencia del pico estan
asociados con el espesor de la roca firme. En cambio Kagami et al (1982) no encontraron
frecuencias dominantes claras pero si importantes correlaciones entre las amplitudes
espectrales y el espesor de valles sedimentarios.El método de la relacion espectral fue
aplicado con éxito en Flushing Meadows, Nueva York, por Field et al (1990) y en el area
de Bahia de San Francisco por Akamatsu et al (1991), Dravinski et al (1991) y Seo et al
(1991).Seo (1992) y Gutierrez & Singh (1992) encontraron diferencias entre las
amplitudes espectrales calculadas a partir de registros de movimiento fuerte vy
microtrepidaciones.

Una explicacion grafica de de esta metodologia se puede observar en la figura 5.1.

Remplissage sédimentaice

:Ew’

—
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Figura 5.1.  Relacion espectral con un sitio de referencia.

5.4.4 Método 3: Observaciones con un solo sensor (1 6 3 componentes). En
términos de costos este es el mas barato de los tres métodos, no sélo por que sélo usa un
sensor (de tres componentes), sino por que no requiere un sitio de referencia, que a
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veces puede no existir en cercanias de entornos urbanos sobre llanuras sedimentarias (p.
ej. New Medrid, Field & Jacob, (1995); y area de Yun-Chia-Nan, Huang & Wu (1998)).
Este es el caso de ciudades como Palmira y Candelaria en el Valle del Cauca.

Nakamura (1989) introdujo una metodologia novedosa basada en que la relacién
espectral entre las componentes horizontales y la vertical, registradas en un mismo sitio,
podian considerarse como la funcién de transferencia del suelo. Como se vera mas
adelante, esta funcion de transferencia esta relacionada con la funcién de transferencia
de las ondas superficiales horizontales (SH). Konno (1996) y Ohmachi & Umezono (1998)
con base en la argumentacién tedrica sobre la naturaleza de las microtrepidaciones han
presentado una modificacién a la metodologia de Nakamura, basados en argumentacion
tedrica sobre la influencia de las ondas R en las microtrepidaciones y, en especial, en el
cociente espectral H/V. Por su parte Arai & Tokimatsu (1998) han considerado que las
microtrepidaciones se componen tanto de ondas R como L, por lo que propusieron una
relacién espectral diferente a la de Nakamura.

Tokeshi et al (1996) propusieron una metodologia que usa las componentes horizontales
de las microtrepidaciones. Proponen que en las curvas de espectros de fase (de las dos
componentes horizontales de un lado del autocorrelograma), el punto de interseccion
donde la frecuencia mas baja (de la curva) cruza el eje de las frecuencias (abscisas)
puede ser usado para estimar la frecuencia fundamental de resonancia de las ondas SH.
Sus resultados muestran una coincidencia con la frecuencia fundamental de resonancia
de las ondas SH.

La metodologia de Nakamura es descrita en detalle en el siguiente numeral debido a que
ha sido la mas aplicada actualmente en el mundo; ha sido objeto de numerosas
investigaciones y por ende seleccionada en este proyecto. De igual manera, como ha
ocurrido con otros métodos empiricos que encuentran acogida por alguna razén (alguna
ventaja), la metodologia de Nakamura se ha difundido ampliamente por lo que se ha ido
“madurando” con el tiempo a través del uso y examen de muchos otros. Adicionalmente la
metodologia de Konno (1996) es descrita mas adelante.

5.5 METODOLOGIA DE NAKAMURA
5.5.1 Descripcion . La metodologia de Nakamura (1989) estd basada en la
suposicion que el cociente espectral entre las componentes horizontal y vertical de las
microtrepidaciones es una aproximacién de la funcion de transferencia de los suelos.
Para llegar a esto Nakamura se bas6 a su vez en las siguientes suposiciones:

1. Las microtrepidaciones se propagan principalmente como trenes de onda Rayleigh.

2. El efecto de las ondas Rayleigh es igual para las componentes horizontales y
verticales en superficie.

3. El ruido artificial se propaga principalmente como ondas Rayleigh.

4. Las componentes horizontal y vertical de las microtrepidaciones (en su origen) se
consideran similares.

1 ROSALES CLIMENT, Cristina. Sobre el comportamiento sismico de los depoésitos de suelos del area de Canaveralejo,
Cali, Colombia. Cali, 2001, 275 p. Trabajo de grado (Ingeniera Civil). Universidad del Valle. Facultad de Ingenieria, Escuela
de Ingenieria Civil y Geomatica.
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5. Estas microtrepidaciones son amplificadas por las capas superficiales blandas del
suelo acumuladas sobre un subestrato duro.

6. Se puede considerar que la componente horizontal de las microtrepidaciones es
amplificada por la multireflexion de la onda P.

7. La componente vertical de las microtrepidaciones no es amplificada por las capas
horizontales.

La metodologia propuesta buscé basicamente eliminar el efecto de las ondas Rayleigh
para describir la funcién de transferencia en funciéon de las ondas internas.

Usualmente la funcién de transferencia S, de las capas superficiales ha sido definida
como la relacion entre el espectro horizontal de las microtrepidaciones en superficie S,y
en el subestrato S,, asi:

ST — SHS
HB
Como S, es afectado por las ondas superficiales, y como las ondas de las

microtrepidaciones se propagan principalmente como ondas Rayleigh, S, podria estar

afectado por este tipo de ondas. De tal manera que el efecto de las ondas Rayleigh
deberia ser incluido en la componente vertical de las microtrepidaciones en superficie
pero no en la componente vertical en basamento. Asumiendo que la componente vertical
de las microtrepidaciones no es amplificada por las capas superficiales, se puede definir

el efecto de las ondas Rayleigh (E) en esta componente asi:

De modo que si no hay ondas Rayleigh E; =1 y, serd& mas grande si el efecto de las
ondas R se incrementa.

Asumiendo que el efecto de las ondas R es igual para las tres componentes (horizontales

y verticales) en basamento, entonces S,, = S/ , obteniendo que:
S
— SHB

_ S _ R

S us
R .
Sys I Sy

Donde R =

R, y R;, fueron obtenidos al dividir los espectros horizontales entre los verticales en
superficie (R;) y basamento (R;). Segun mediciones realizadas por Nakamura en
basamento, la relacién R, es aproximadamente 1 para un amplio rango de frecuencias

76



en sitios donde existe un subestrato firme. Es decir, por lo que la propagacion es
aproximadamente igual en todas las direcciones, se puede concluir que:

S =R,

Esto significa que la funcién de transferencia de capas superficiales puede ser estimada
solamente con las microtrepidaciones en superficie. En otras palabras, la componente
vertical del movimiento de microtrepidaciones mantiene las caracteristicas de la
componente horizontal en basamento.

R, , debe estar libre del efecto de ondas Rayleigh y tener caracteristicas relativas al sitio,
por lo que una estimacion mas confiable de la relacion S, se produciria al multiplicarla

por %e como término de compensacion si existe informacién de las microtrepidaciones
B

en basamento. La metodologia con base en el cociente espectral H/V es llamado por
Nakamura (2000) como Técnica QTS, Quasi Transfer Spectrum.

5.5.2 Resultados de Nakamura. Nakamura (1989) realizé6 mediciones continuas de las
microtrepidaciones por mas de 30 horas. Los sitios de registro estaban ubicados en
subestaciones del tren Kanomoniya y Tabata. Para entender las caracteristicas dinamicas
de la estructura del suelo se hicieron mediciones en superficie y en el fondo de la
estructura del suelo. Se utiliz6 un sensor de velocidad de periodo de un (1) seg.

Los resultados de comparacién en los dos sitios, entre Stry Rs mostraron que:

1. En Kamonomiya Str y Rs coinciden tanto en el pico predominante como en la forma
entera de las relaciones espectrales.

2. En Tabata Stry Rs mostraron ser casi similares.

3. La funcién de transferencia Rs no es afectada por las vibraciones inducidas por la
operacion de los trenes.

4. La amplificacién maxima de la velocidad puede ser estimada de manera aproximada
usando la maxima amplitud de Res.

Adicionalmente se aplicé la relacién Rs a registros de sismos fuertes en roca y en suelos
en la Ciudad de México (Nakamura, 1989), encontrando que Rs también puede ser
aplicada usando sefales de los sismos.

5.5.3 Fundamentos de la técnica del cociente espectral H/V. Segun Nakamura
(1989), ratificado en Nakamura (2000), la relacion espectral H/V de las microtrepidaciones
esta controlada por las ondas SH y no incluye los efectos de las ondas R presentes en las
microtrepidaciones.

Pero algunas investigaciones tedricas y numéricas han indicado que la relacion espectral
H/V esta controlada por la curva de polarizaciéon de las ondas R (Lachet & Bard, 1994;
Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Konno, 1996). Nakamura (1989) dice que justamente la
relacién espectral H/V fue formulada para remover el efecto de las ondas R.

5.5.4 Aplicaciones y estudios técnicos y huméricos. La metodologia de Nakamura
(1989) ha sido cuestionada por algunos investigadores que no han llegado a resultados
exitosos; otros no la encuentran factible porque consideran que tiene vacios tedricos,
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mientras que otros — la gran mayoria — han tenido resultados exitosos, segun
comparacion con resultados a partir de analisis tedricos y de registros de movimientos
fuertes. Otros autores consideran que la metodologia solo es aplicable para limitadas
condiciones geoldgicas, aquellas en las cuales las capas de sedimentos son planas, o
cuando se esta alejado de posibles efectos topograficos; y mientras que unos han
encontrado que es aplicable en los extremos de cuencas sedimentarias, otros consideran
que es aplicable en los centros de éstas.

La metodologia de Nakamura ha sido objeto de mdultiples investigaciones tedricas,
aplicadas y de simulaciones numéricas. Sus resultados han sido comparados con los de
otras técnicas de estimacion de parametros del efecto de sitio, por ejemplo aquellos
basados en el registro de movimiento sismico fuerte, y ha sido utilizada como parte de
multiples microzonificaciones alrededor del mundo.

Estos estudios y aplicaciones muestran que la metodologia permite diferenciar zonas en
contextos urbanos segun caracteristicas geotécnicas, dindmicas y geoldgicas similares.
Ha sido usada para la determinacion de los periodos fundamentales de vibracién, factor
de amplificacion de este periodo, estimacion del espesor de sedimentos, y perfil de
velocidades de la onda S. Adicionalmente ha servido para la realizacion preliminar de
microzonificaciones sismicas de manera rapida, para la realizacion de microzonificaciones
cuantitativas. Puede ser usada, para la seleccion de sitios para la localizacién de
acelerodgrafos.

A continuacién se presentan una seleccién y sintesis de diversas investigaciones con
base en el método de Nakamura.

Finn (1991) reportd que la técnica de Nakamura (1989) estd basada en suposiciones
débiles y que requiere comprobacion de campo.

Otro estudio (Lermo y Chavez-Garcia, 1994) comparé resultados de tres (3) técnicas, dos
con una sola estacion y la otra con una estacion adicional de referencia. Las técnicas son:

1. Interpretacién directa de la amplitud del espectro de Fourier o de la funcién de
densidad espectral.

2. Calculo de relaciones espectrales en suelo respecto a una estacion en roca.

3. Técnica de Nakamura.

De aqui, se concluyé que hay una correlacion significativa entre los resultados de la
técnica de Nakamura y la funcion de transferencia teérica en una dimensién (1D), lo cual
explica que diferentes investigadores han podido caracterizar exitosamente en 1D los
efectos de sitio sin importar que fueran consideradas como ondas superficiales o de
cuerpo y que los resultados teoricos soportan la idea que la técnica de Nakamura no es
afectada por el tipo de fuente.

Se han realizado simulaciones numéricas para investigar la influencia de diversos
parametros en la relacion espectral de Nakamura, y se compararon los resultados
calculados a partir de modelos teéricos con aquellos de mediciones de campo. Lachet &
Bard (1994) concluyeron que la relacién espectral H/V obtenida a partir de la simulacién
del ruido muestra un pico cuya posicidén es independiente de la funcién de excitacién de la
fuente; que las relaciones espectrales H/V obtenidas de ondas SV incidiendo
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oblicuamente muestran muchos picos cuya posicion es independiente del angulo de
incidencia, y cuya frecuencia fundamental corresponde con la posicién de la maxima
amplitud, o amplitud pico, de H/V obtenida a partir de la simulacién del ruido; que la forma
de la relacion H/V esta fuertemente controlada por la curva de polarizacion de las ondas
Rayleigh y que hay una gran correlacién entre la posicion del pico H/V derivada de la
simulacién del ruido con los obtenidos de las ondas verticales S.

Esto indica que la relacién espectral H/V es una estimacién confiable de la frecuencia de
resonancia de una estructura de capas horizontales. En contraste, la amplitud del pico
H/V no solamente mostrd una sensibilidad alta a la velocidad, sino también a parametros
como la relacion de Poisson de una estructura sedimentaria y a la distancia receptor-
fuente. Su uso en la determinacion de la amplificacion del movimiento horizontal para
ondas S incidente, parece aun prematuro desde un punto de vista teorico.

Finalmente anotaron que es importante considerar los limites de la aplicacion el método
de H/V en el caso de frecuencias de resonancias muy bajas que corresponden a
estructuras sedimentarias muy gruesas (fo < 0,5 Hz), por lo cual plantearon la siguiente
pregunta. ¢ Son las fuentes superficiales como el ruido, capaces de excitar la estructura a
bajas frecuencias?.

Por su parte Wakamatsu y Yasui (1995) usaron modelos de estructura simples,
encontrando que en las microtrepidaciones simuladas predominan las ondas Ry L, y que
la funcion de transferencia tiene una buena correlacion con la funcién de transferencia
unidimensional de las ondas.

Con respecto a los factores de amplificacion, Nakamura et al (1994) propusieron que si la
relacion espectral es menor que 1 sobre un area muy grande, podria corresponder a un
area con potencial de licuacion. A partir de la relacion espectral H/V construyeron una
ecuacién para estimar el riesgo por licuacién.

Segun Kudo (1995) se puede decir que existen problemas menos significativos para
encontrar la frecuencia resonante del modo fundamental en un sitio a partir de H/V, sin
tener en cuenta el tipo de onda que componen las microtrepidaciones. (en Giraldo et al,
1999), sin embargo argumenta que la microtrepidaciones no puede ser expresadas como
una convolucion de ondas internas y superficiales sino que son generalmente una suma
de ondas internas y superficiales, de ahi que el cociente de Nakamura no genera ninguna
compensaciéon de ondas Rayleigh (segun suposicion de Nakamura, 1989), y que la
relacién espectral H/V de las microtrepidaciones en basamento, que Nakamura (1989)
asume aproximadamente igual a uno, es valida Unicamente si en las microtrepidaciones
predominaran las ondas Rayleigh y su elipticidad fuera casi unitaria.

Field & Jacob (1995) compararon los resultados de la clasica relaciéon entre respuesta en
roca y en sedimentos con tres técnicas de estimacién de respuesta de sitio que no
requieren estacion de referencia. Los métodos de comparacion fueron:

¢ Inversién de efectos por fuente y trayectoria

e Relacién espectral H/V con registros de sismos
¢ Relacién de Nakamura con registros de microtrepidaciones.
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Las tres técnicas evaluadas, que no dependen de un sitio de referencia, revelaron
informacién util para la estimacion de la respuesta de sitio en diferentes partes de East
Bay (California), concluyendo que Nakamura fue exitosa para identificar la frecuencia
fundamental de resonancia del suelo.

Alva et al (1996) y Huaman (1991) compararon los periodos predominantes obtenidos de
mediciones de microtrepidaciones en superficie y el periodo predominante calculado a
partir de analisis de amplificacion dinamica a deformaciones pequenas, encontrando una
buena correspondencia entre dichos valores.

Otra investigacion (Dravinski & Wen, 1996) comparé dos técnicas de estimaciéon del
movimiento del terreno: la relacion entre sedimento y basamento de Kagami (1982, 1986)
y la de Nakamura (1989). Ambos fueron analizados en cuencas sedimentarias profundas
de dos formas (forma semi-circular) y tres dimensiones (semi-esférica). A su vez, fueron
comparados con las frecuencias de resonancia teoricas; los resultados mostraron similitud
para los dos tipos de cuencas: los valores tedricos coincidieron con los calculados con la
metodologia de Kagami para la frecuencia fundamental de resonancia, pero no para el
segundo modo, mientras que el tercero no es reportado.

Por su parte, las estimaciones con el cociente espectral H/V en superficie (Nakamura
1989) mostraron que el método tiene capacidad para predecir mejor la frecuencia en los
bordes de la cuenca, ya que hacia el centro del valle muestra un error del 7% con
respecto a las estimaciones teéricas. Los modos superiores no son estimados bien con
este método. Para la estimacion de la amplificacién el método de Nakamura no lleg6 a
resultados exitosos.

Konno (1996), identificd inconsistencias en las suposiciones de Nakamura, consideré que
las microtrepidaciones consisten principalmente de ondas superficiales y que el pico
fundamental de las relaciones H/V esta correlacionado con el modo fundamental de las
ondas Rayleigh. A iguales resultados llegaron Lachet & Bard a partir de simulaciones
numéricas. Asi, con base en argumentacion tedrica, Konno (1996) propuso dos
modificaciones a la metodologia propuesta por Nakamura (1989):

1. Realizar un suavizado de los espectros H y V antes de calcular el cociente H/V, para
lo cual propuso el uso de la ventana Wb (presentada mas abajo).

2. No calcular la amplitud directamente del espectro obtenido de H/V, sino a partir de la
formula As = 2,5 B Ry, donde Ry es la relacion entre la componente horizontal de
las ondas Ry las componentes horizontales de las microtrepidaciones (ondas Ry L).

Wb es la ventana propuesta, & es un coeficiente correspondiente con el ancho de banda,
f es la frecuencia, fc es la frecuencia central que da la simetria a la ventana en la escala

logaritmica.
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Este procedimiento fue aplicado en registros adquiridos en 23 sitios de Tokio, y después
de representar el factor de amplificacion en un mapa se compardé con el mapa de
microzonificacion existente, con resultados satisfactorios.

De manera similar Ohmachi y Umezono (1998) propusieron introducir en la relacién
espectral H/V el uso de un coeficiente que represente la proporcién de ondas R presentes
en las microtrepidaciones medidas.

Toshinawa et al (1997) encontr6 que los periodos predominantes de Nakamura coincidian
con los de movimiento fuerte y por su parte Taber (1996) encontrd que coincidian con los
de movimiento débil. Ninguno encontr6 correspondencia entre las amplitudes. Taber
(1996), Ibs-von Seth & Wohlenberg (1999) y Dravinski et al (1996) utilizaron los valores
relativos de las amplitudes.

Sarria(1996), basado en que las microtrepidaciones corresponden a ondas de muy
pequefia magnitud con bajos valores de energia, y en que los sismos de interés en la
ingenieria sismica corresponden a ondas de gran amplitud con altos valores de dicha
energia, considera que :

e Los periodos de vibracién del método de Nakamura deben resultar inferiores, mas
cortos, que los que se presentan dentro del mismo depdésito de suelo cuando es
sacudido por un sismo intenso que introduce grandes deformaciones angulares —
entre mas intenso el sacudimiento mas largos los periodos de vibracién, es decir, mas
baja la frecuencia natural dominante en el depésito.

e Los niveles de amplificacion calculados a partir del registro de microtrepidaciones
deben conducir a valores mayores que aquéllos que ocurren durante un sismo
intenso.

Para una microzonificacion cualitativa de Basilea Fah et al (1997) utilizaron el registro y
estudio de las microtrepidaciones entre otras variables de caracter geoldgico y geotécnico
como tipo, consolidacion y variaciones laterales del espesor de los depdsitos
cuaternarios, profundidad del nivel freatico, y velocidad de ondas S estimadas a partir de
valores de SPT. Adicionalmente realizaron simulaciones numéricas del ruido para todos
los sitios de medicion de microtrepidaciones, segun los modelos geolégicos y geotécnicos
previamente realizados, encontrando una buena correlacion entre los resultados de
simulaciones y los de las mediciones de ruido ambiental. Concluyeron ademas de la
amplitud de la relacion espectral entre las componentes H y V, en la frecuencia
fundamental, es una medida del contraste de velocidades de onda S entre los sedimentos
no consolidados y la roca o basamento.

Abeki et al (1998), segun mediciones realizadas en Los Palos (Venezuela), encontraron
que los periodos predominantes estan relacionados con la profundidad de la estructura
sedimentaria. Ibs-Von Seth & Wohlenberg (1999) desarrollaron una metodologia de
andlisis de los datos de microtrepidaciones para estimar el espesor de las capas
sedimentarias a basamento a partir de la frecuencia estimada de analisis e interpretacion
de registros de microtrepidaciones. Usaron dos metodologias, el cociente espectral con
una estacién en sedimentos y una en roca (cociente S/R), y el cociente espectral
propuesto por Nakamura (H/V). Concluyeron que el registro de microtrepidaciones en
conjunto con la metodologia de Nakamura se convierte en una herramienta poderosa
para estimar el espesor de las capas sedimentarias basados en los siguientes resultados:
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1. Buena correlacion entre las frecuencias calculadas por el cociente H/V para un rango
amplio de profundidades entre 10 y 1000 metros.

Poca correlacion de las frecuencias calculadas con el método del cociente S/R.

Se encontr6 una dependencia entre las profundidades a basamento (conocidas
previamente) y los picos predominantes de los cocientes espectrales. Esta
dependencia Esta claramente controlada por la curva de velocidad-profundidad de la
onda S, observacién que se relaciona con el modelo de resonancia de dos capas. En
los sitios donde se conocia la profundidad a basamento, se estudié la influencia de
fuentes locales de ruido, encontrando que mientras la técnica clasica (cociente S/R)
es muy sensible, el cociente H/V (de Nakamura) permanece estable.

W

Aunque Alfaro (1997) considera que se pueden usar tanto sensores de aceleracién como
de velocidad para realizar las mediciones de microtrepidaciones, experimentos bajo
condiciones controladas de Muccarelli (1998) mostraron grandes diferencias en los
resultados obtenidos al comparar dos sensores de velocidad y uno de aceleraciéon. Por su
parte Lerno & Chavez-Garcia (1994) consideran que el sensor de velocidad empleado
debe tener una frecuencia menor que la del sitio a medir.

Diversos experimentos bajo condiciones controladas permitieron a Muccarelli (1998)
llegar a las siguientes conclusiones:

e Usar sensores de velocidad (con un sistema de adquisicién de alta ganancia evitando
interferencia por cableado externo para prevenir de ruido mecanico o electrdnico) en
vez de sensores de aceleracion, debido a que no proporcionan suficiente resolucion
para obtener informacién de las vibraciones ambientales en las tres componentes.

e En las mediciones sugiere tener especial cuidado con las condiciones climaticas; el
viento debe ser evitado con apropiadas protecciones.

e La presencia del trafico no altera los resultados.

Se deben buscar sitios a campo abierto lo menos intervenidos posible para conseguir
el mejor acoplamiento entre el sensor y el suelo (se recomienda en particular evitar
hacer mediciones sobre cubiertas asfalticas).

e Energias inducidas al suelo (por ejemplo con un martillo de los usados para refraccion
sismica) pueden ayudar a resolver mejor el comportamiento a bajas frecuencias.

e Las bases de edificios pueden ser buenos puntos de medicion porque protegen de las
condiciones climaticas y estan acoplados con el terreno, sin embargo debido a la
interacciéon suelo-estructura deben tomarse mediciones en los diferentes pisos para
identificar las frecuencias inducidas por la vibracion del edificio.

Riepl et al (1998) compararon 4 métodos para la estimacion de respuesta de sitio en la
cuenca de Volvi, en Grecia. Sus resultados muestran que las formas similares del
espectro de respuesta estimado por el método de longitud de coda (Phillips & Aki, 1986) y
por el de Nakamura (1989), ofrecen informacion importante acerca de las frecuencias
significativas del sitio examinado, particularmente en le rango de las bajas frecuencias.
Consideran probable que la geologia superficial influencia de igual manera las
componentes vertical y horizontal del movimiento, y por lo tanto enmascare los niveles de
amplificacién al realizar el cociente espectral entre la componente horizontal (promediada)
y la vertical.
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Coutel & Mora (1998) también compararon otras técnicas de estimacion de respuesta con
la técnica de Nakamura:

1. La relacién espectral sedimento a roca usando sismos.

2. Larelacion espectral de ruido sedimento a roca.

3. La relacién de Nakamura.

4. Larelacién espectral de las componentes horizontal y vertical usando sismos.

Se tomé como “verdadera” la relacion basamento a sedimento con datos de sismos, 0
SBSR. Los resultados muestran que la técnica de Nakamura, puede predecir el primer
modo de resonancia con buena precision en la mitad de la cuenca (el error varia del
100% en los bordes a 10% en la mitad de la cuenca) pero subestima el nivel de
amplificacién en un factor de 3. Concluyeron que la estimaciéon del espectro de
amplificacién de sitio usando métodos de observacion de campo no son confiables o
pueden resultar incorrectos cuando una estructura de cuenca subsuperficial esta
presente.

Asumiendo que las microtrepidaciones estan principalmente compuestas por ondas de
superficie, Bard (1999) segun Nakamura (2000) indica que varios investigadores estan de
acuerdo en dos argumentos:

1. La relacién espectral H/V esta relacionada basicamente con la elipticidad de las ondas
R presentes en la componente vertical.

2. Esta elipticidad depende de la frecuencia y muestra un pico alrededor de la frecuencia
fundamental en sitios con alta impedancia entre los suelos — superficiales — y las rocas
que los suprayacen.

Giraldo et al (1999), como parte de los estudios de microzonificacion de Barcelona,
encontraron que las mediciones y resultados son independientes de la hora del dia en
que se realicen. Destacaron la importancia de la influencia del tratamiento de los registros
en los resultados obtenidos: al comparar los mismos datos por el método de Nakamura
(1989) y por el de Konno y Ohmachi (1998), se encontré que entre 0 y 0,5 segundos
existe correlacién mientras que para periodos mayores a 1,0 no la hay.

Se puede ver que multiples investigadores han aplicado la metodologia de Nakamura con
resultados satisfactorios compartiendo la idea general que es una metodologia con
grandes capacidades para la estimacion de periodos naturales de vibracién (e.g. Field y
Jacob, 1993; Ohmachi et al,1994; Lermo y Chéavez-Garcia, 1994; Konno y Ohmachi,
1996; Field y Jacob, 1990; Hough et al, 1991; Lermo et al, 1992, 1994; Goula et al, 1997;
Zaslavsky y Shapira, 1997; Triantafyllidis y Hatzidimitriou, 1997; LeBrun et al 1997;
Giraldo et al, 1999; Coral, 2002;), y otros no han tenido éxito (Pitilakis, 1997; Ingeominas,
1997; Jaramillo, 2000).

Originalmente la metodologia de Nakamura introducida para la evaluacién del efecto de
sitio con base en registros de microtrepidaciones ha sido extendida para registros de
movimiento débil (Ohmachi et al, 1991; Field & Jacob, 1993; Field et al, 1995; Theodolius
et al 1995; Riepl et al, 1998) y en algunos estudios para registros de movimiento fuerte
(Lermo & Chavez-Garcia, 1994; Theodoliud & Bard, 1995; Suzuki et al, 1995).
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Finalmente, en la estructura del proyecto de investigacion europeo SESAME (Valoracién
de Efectos de Sitio Usando Las Excitaciones Ambientales), se presentan unas pautas
para el uso de la técnica de la relacion espectral H/V siendo el resultado de un
comprensivo y detallado analisis realizado por los participantes del proyecto durante los
anos 2001 a 2004, anotando que en general, debido al caracter experimental del método
de H/V, los valores absolutos obtenidos para un sitio dado requieren un examen
cuidadoso, especialmente en la recoleccién y procesamiento de los datos debido a las
multiples opciones existentes para realizar cada proceso. Ademas se recomienda que
antes de realizar una camparna de medida de vibraciones se realicen estudios geologicos
locales, sobre todo en depésitos cuaternarios, reforzando asi la interpretacion de los
resultados de H/V con informacion geoldgica, geofisica y geotécnica.

Los autores del proyecto concluyen que a pesar de las limitaciones de H/V, esta es una
herramienta muy Util para microzonificaciones y estudios de respuesta de sitio, siendo
esta técnica muy eficaz estimando la frecuencia natural de los sitios blandos de tierra
cuando hay un contraste de impedancia grande con el lecho de roca subyacente,
recomendando el método sobre todo en las areas de sismicidad baja y moderada, debido
a la falta de registros de terremotos significantes, como comparado a las areas de
sismicidad alta.

Las pautas del reporte final de este proyecto incluyen factores como: Parametros
magnetofonicos, instrumentacion, influencia del sensor, condiciones experimentales,
duracion magnetofénica, dimensiones espaciales, acoplamiento in situ tierra — sensor,
acoplamiento artificial tierra — sensor, posicion del sensor, estructuras cercanas,
condiciones climatoldgicas y perturbaciones, entre otras.

Ya que este es uno de los primeros proyectos de investigacion desarrollados en los
ultimos afos y debido a la gran cantidad de informacion registrada durante los tres anos
de duracién del mismo, sus autores desarrollaron el software J-SESAME (2004),
especificamente para aplicar la técnica de relacion espectral H/V propuesta por
Nakamura, teniendo en cuenta que este se mantenga como una herramienta de facil
aplicacion de acuerdo a las especificaciones de andlisis perfiladas en el reporte final del
proyecto. Dicho software se tratara con mas detalle en 5.5.7 y el capitulo 6.

5.5.5 Otras aplicaciones. En principio la relacién espectral H/V propuesta por
Nakamura (1989) ha sido utilizada para la determinacién del periodo de vibracién natural
de los suelos y el factor de amplificacién asociado, pero se han desarrollado otras
aplicaciones, de dicha relacidn espectral, las cuales se lista a continuacion.

1. Determinacion de la profundidad a basamento (Nakamura, 2000) (lbs-von Sat &
Wohlenberg, 1999).

2. Determinacién del potencial de licuacion (Nakamura et al, 1994).

3. Verificacion de comportamiento de sitio por eventos sismicos destructivos (Toshinawa
et al, 1997).

4. Determinacién de los periodos de vibracién de edificios (Muccarelli, 1998).

5.5.6 Equipos y procedimiento de medicién. La metodologia de Nakamura es muy
simple y facil de realizar. Requiere de un sensor que registre las tres componentes
ortogonales del movimiento conectado con un sistema de adquisicién simultaneo para 3
canales (1 para cada componente del movimiento). El sensor debe tener un periodo
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natural de vibracion y una sensibilidad que junto con la ganancia (alta) del sistema de
adquisicién permitan registrar las ondas de interés, de amplitudes del orden de 10 m/s,
con periodos de vibraciones entre 0,1y 10 Hz.

Aunque se han usado tanto sensores de velocidad como de aceleracion, aun no hay un
consenso sobre el cual seria el mds adecuado. En principio uno que cumpla con los
requisitos arriba expuestos seria suficiente, aunque Muccarelli (1998) adjudica el no éxito
en la aplicacion de la metodologia de Nakamura al uso de acelerégrafos, éstos disefiados
para el registro de movimiento fuerte. (Rosales, 2001)

En general los sensores de velocidad han sido los mas usados para el estudio de las
microtrepidaciones (Lermo y Chavez-Garcia, (1994); Fah et al (1997); lbs-von Seht &
Wohlenberg, (1999); Kagawa et al (1996); Abeki et al, (1998); Nakamura (1998); Kanai,
1961; Stal & Westberg (1996)).

También se han usado sensores de banda ancha cuando los depésitos en estudio son
muy profundos (Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1999; Abeki et al 1998).

Los sensores de aceleracion han sido utilizados en combinaciéon con sensores de
velocidad como es el caso de Giraldo et al (1999). Otros han aprovechado las redes
acelerograficas existentes para realizar mediciones en puntos fijos complementadas con
puntos moviles (Ingeominas & Uniandes, 1997), donde los periodos calculados con
relacion de Nakamura, a partir de los registros de microtrepidaciones en acelerografos, no
correlacionaron con aquellos obtenidos del andlisis de los registros sismicos de
aceleracién (Uniandes, 1997).

Para la medicién de las microtrepidaciones sélo se requiere instalar el sensor de 3
componentes en un sitio de interés a cualquier hora del dia y adquirir y grabar las
microtrepidaciones por un lapso de tiempo.

Sitio. Las mediciones de microtrepidaciones son muy versatiles en cuanto se pueden
realizar en muchos sitios de la ciudad. Los parques, los jardines, los separadores viales
en pasto y las canchas de fatbol, que generalmente se encuentran distribuidos a lo lardo y
ancho de las ciudades, son los sitios ideales para realizar las mediciones. Algunos
autores han realizado mediciones en las intersecciones de una cuadricula de ancho
variables entre 100 y 1000 metros de ancho (Abeki et al, 1998; Toshinawa et al, 1997)
mientras que otros han realizado las mediciones segun una distribucion espacial
controlada por los sitios aptos para realizar las mediciones (p. ej. Stal & Westberg,
1996).Con respecto al ruido cultural presente en cercanias del sitio de registro, Stal &
Westberg (1996) consideran que hay tres factores a tener en cuenta:

1. No puede existir una frecuencia predominante en los registros asociado con el ruido
cultural (ejemplo una planta de energia).

2. Es importante medir un espectro de frecuencias completo de tal manera que no haya
ventanas en las frecuencias.

3. Sihay ventanas en las frecuencias el método no puede ser aplicado.

Las implicaciones de estos 3 factores enunciados se listan en la tabla 5.3.
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Hora del dia. Nakamura (1989) realizd6 mediciones continuas durante mas de 30 horas
ya que se propuso investigar la influencia del ruido cultural en las mediciones y encontré
que las horas de la madrugada, entre la una y las cuatro, proporcionan las condiciones
ideales para las mediciones. Recientemente diversos investigadores han realizado
pruebas a diferentes horas del dia encontrando que aunque la amplitud de las sefales se
incrementa en el dia (un orden de magnitud con respecto a mediciones nocturnas) no hay
variacion significativa en la forma de los espectros (Muccarelli, 1998; Giraldo et al, 1999).

Por su parte Sommerville et al (1993), encontraron que la forma del espectro es la misma
por debajo de 1 Hz. Algunos autores consideran inclusive que el ruido cultural puede
ayudar a definir mejor el periodo fundamental de vibracién del suelo, Stal & Westberg,
1996 indican que mediciones en cercanias de una via con trafico constante se traducirian
en mejores resultados, y Muccarelli (1998) encontr6 que energizando el suelo con un
martillo de refraccién sismica, se puede modelar mejor los periodos.

Lapso de tiempo. Con respecto al tiempo de registro de las sefiales aun no hay un
consenso; Algunos autores han registrado las microtrepidaciones durante 10 minutos
cada hora entre la una y las cuatro de la manana (Fah et al, 1997); otros utilizaron
registros de cinco minutos de duracién para mediciones cada hora durante 24 horas y tres
registros de 40 segundos para mediciones esporadicas (Toshinawa et al, 1994); mientras
que otros consideran que se deben grabar cinco registros de un minuto (Muccarelli,
1998). Por su parte Ibs-von Seth & Wohlenberg (1999) utilizaron las secciones mas
“silenciosas” de los registros de 10 minutos, obteniendo sefales, para el andlisis, con
longitud variable entre 1y 10 minutos.

1. La superficie debe estar libre de asfalto o concreto. El instrumento debe estar en
contacto con el terreno y debe ser colocado por debajo de la capa vegetal.

2. No se deben realizar mediciones en cercanias de maquinaria que generen ondas en
las bajas frecuencias.

3. Evitar realizar mediciones en edificios altos, los vientos fuertes podrian hacer vibrar el
edificio e inducir vibraciones en las bajas frecuencias en la cimentacion del edificio.
Estas vibraciones pueden afectar las mediciones.

4. Silas mediciones se hacen cerca de vias, estas deben ser planas. Bombas de agua
pueden crear ondas transitorias que se pueden mezclar en los registros de las
microtrepidaciones.

5. El trafico en las vias debe ser lo mas continuo posible. De tal manera que los
registros no tendrdn sefales transitorias. En la ciudad hay muchas fuentes de
vibracién, las mediciones cerca de vias son las mejores ya que el trafico es una
fuente de ruido mas poderosa.

6. Cuando se mide en cercanias de vias transitadas, es mejor medir en un sitio cercano
a una interseccion, tal que las ondas provengan de diferentes direcciones.

7. Se deben hacer mediciones lejos de tuberias y bombas de agua, las cuales pueden
afectar las mediciones. Para evitar estas fuentes, seria bueno contar con mapas de
infraestructura.

Tabla 5.3. Criterios para la seleccion de sitio de registro de microtrepidaciones segun Stal &
Westberg (1996)

86




5.5.7 Procesamiento y analisis de las senales. El procesamiento basico de las
sefales corresponde al tratamiento que en general se aplica a sefales, convertidas de
analogicas a digitales — discretizadas — segun periodos de tiempo, las cuales seran
analizadas en el dominio de las frecuencias. La técnica mas comun de andlisis espectral
usada para el estudio de las microtrepidaciones es la transformada rapida de Fourier,
conocida por sus siglas en ingles FFT. Algunos autores han usado también la funcién de
la densidad espectral. El hecho de usar la FFT implica que se deben realizar unos
procesamientos previos a las sefales para poder aplicarla apropiadamente. A
continuacion se detallan los procesamientos generales que se realizan a las senales.

Correccion de la linea base. La amplitud de la sefial que se toma en campo
generalmente viene desplazada en una cantidad determinada debido a varios factores
como alteraciones en el equipo, inestabilidad de la sefial misma, entre otras.

La correccion por linea base consiste en determinar la cantidad que se debe correr cada
ordenada para poder encontrar la linea real de cero. Para tales fines se debe calcular un
polinomio que mejor se ajuste a los datos originales por el método de los minimos
cuadrados, este polinomio conforma una linea recta, de tal manera que los coeficientes
del polinomio luego son restados de la sefal original para obtener una funcién centrada
en el origen.

Filtros. Se usan para filtrar frecuencias que no son del interés en relacion con los modos
de vibracién dinamica de los suelos. Hay tres tipos de filtros basicos: pasabajas, pasaltas
y pasabanda. Mientras que el primero detiene todas las sefales por encima del valor del
filtro pasabajas, el segundo, detiene todas las senales por debajo del valor del filtro
pasaltas. El filtro pasabanda detiene las frecuencias que estan fuera de un rango dado.

e En microtrepidaciones estos filtros se han aplicado cuando se han escogido
frecuencias de adquisicion mucho mayores que la frecuencia de interés. El filtro de
pasabanda es uno de los mas aplicados (p. ej. Muccarelli, 1998; Giraldo et al, 1999).

Efecto aliasing: Teorema de muestreo y Frecuencia de Nyquist. Este es un efecto
asociado en general, al andlisis espectral. En primer lugar el sistema de adquisicién debe
evitar el efecto aliasing, problema potencial en sefales discretizadas. El teorema de
muestreo dice que el muestreo con un periodo T tiene sentido solamente si la sefal a ser
discretizada no tiene energia importante en frecuencias, F>=1/(2T). Esto significa que el
rango de frecuencias util es 0 a F/2 Hz, donde F/2 es conocida como la frecuencia
Nyquist. (e.g. Martinelli, 1992). Se dice entonces, que el efecto de aliasing ocurre si la
diferencia de las frecuencias cae dentro del rango de interés (f < F/2), lo que significa que
cuando se realiza en analisis espectral, las frecuencias de interés — parte real -, se
mezclan con las no interés — parte imaginaria -. (e. g. Stall & Westberg, 1996). Para evitar
esto el sistema de adquisicion de las microtrepidaciones — y en general de senales — debe
tener un filtro “antialias”. Generalmente estos vienen incorporados en el sistema de
adquisicion.

Efecto leaking o truncado. Este es otro efecto asociado con el uso de la FFT. La
transformada de Fourier supone que la sefal analizada se repite de manera infinita en el
tiempo, lo que implica que la sefal incluira siempre periodos completos. Ese no es el caso
de las senales con duracion finita, como las de las microtrepidaciones, de tal manera que
cuando algun periodo queda trucado la suposicion de FFT no es valida y eso afecta los
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resultados. Este problema se soluciona al usar una ventana, que minimiza las amplitudes
al inicio y al final de la sefial. Algunas de las ventanas mas conocidas son: Rectangular,
Hamming, Hanning, Kaiser-Bessel, Truncated gaussian y Flat top (p .ej. Randall & Tech,
1987).

e La ventana de Hanning ha sido la mas usada en los analisis de microtrepidaciones (p.
ej. Giraldo et al, 1999; Stal & Westberg, 1996). Muccarelli (1998) usé la funcién
coseno de 5%.

Suavizado del espectro. El suavizado permite obtener curvas mas limpias, libres de
frecuencias superpuestas a las frecuencias dominantes.

e Entre los mas usados en microtrepidaciones se encuentran el tridangulo de Pascal (Stal
& Westberg), la campana de Gauss (Giraldo et al, 1999), la ventana de Parzen de 0,5
Hz (Toshinawa et al, 1994) y la ventana de tiempo del 10% del coseno escalonada
(Riepl et al 1998).

Safak (1991) demostr6 la importancia del tratamiento de las sefiales anotando que los
diversos procesamientos pueden influir en los resultados; a pesar que trabajo con
registros de sismos fuertes, esta anotacion debe ser tenida en cuenta en el tratamiento de
las sefnales de microtrepidaciones.

5.6 DISCUCION Y SINTESIS

Discusion. Las mdltiples experiencias realizadas alrededor del mundo — algunas
documentadas en el numeral 5.5.4 — que han usado las microtrepidaciones como fuente
de ondas sismicas en conjunto con la metodologia de Nakamura (1989), y que han
resultado o no exitosas, no son comparables completamente por las siguientes razones:

1. Han sido realizadas bajo diversas condiciones ambientales (aun no hay un estandar
sobre requisitos de los sitios de medicidn);

2. Diferentes equipos de medicién han sido empleados para el registro de las senales.

3. Han sido aplicados diferentes métodos de procesamiento (seleccién de filtros,
ventanas y rutinas de analisis espectral).

Sobre la primera, Stal & Westberg (1996) y Muccarelli (1998) han indicado que existen
una serie de factores a tener en cuenta durante el registro de las microtrepidaciones,
entre ellas:

Con respecto al numeral 1, (a) La de realizar mediciones durante condiciones climaticas
de calma, sin lluvia y sin vientos (el viento no se encuentra acoplado con los depésitos de
suelo, de tal manera que puede afectar las mediciones de dos formas: generar
movimientos adicionales en el suelo e inducir vibraciones directamente en el sensor); (b)
Proteger el sensor con un balde o caja metdlica durante las mediciones (esto minimiza
por un lado el efecto del viento en el caso de que se presente y evita cualquier
interferencia de cableado(mecanica o eléctrica)); (c) Realizarlas sobre el terreno abierto lo
menos intervenido posible y alejado de estructuras (hidraulicas o edificios).

Sobre el segundo — equipos — se puede decir que aunque Muccarelli (1998) con base en
experimentos con dos sensores de velocidad y uno de aceleracion descarta el uso de
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sensores de aceleracién, y en su lugar sugiere el uso de sensores de velocidad. Alfaro
(1997) considera que las mediciones se pueden realizar indistintamente con sensores de
velocidad o de aceleracion siempre y cuando los niveles de ruido ambiental tengan una
amplitud mayor que el nivel de resolucién del equipo, como es el caso de las grandes
ciudades, condicion soportada por Lermo & Chavez-Garcia (1994).

La calidad y resolucién de las sefiales de microtrepidaciones estd controlada por los
siguientes factores: periodo natural de vibracion y sensibilidad del sensor, ganancia y
resolucion del sistema de adquisicion. En principio un sensor y un sistema de adquisicién
que permitan registrar microtrepidaciones del suelo con frecuencias entre 0,05y 10 Hz y
con amplitudes del orden del 10°® m/s seria suficiente.

Bermudez et al, (2002), anotan en trabajos de investigacién como “Estimacién del T, en el
area metropolitana de Bucaramanga”, que las microtrepidaciones mostraron resultados
claros cuando se utilizé la técnica de Nakamura y que al comparar los resultados
presentados en dicho estudio, con los obtenidos en otras ciudades del pais, es facil
apreciar que la variacion de periodos es muy baja, apreciando que los suelos presentan
una tendencia a ser homogéneos, siendo estos estudios desarrollados con acelerémetros.

Otros trabajos de investigacion desarrollados por INGEOMINAS en ciudades como
Bogota (1995 y 2201), Pereira (1997), Armenia (1999 y 2000), Bucaramanga (2000),
Villavicencio (2001), en los que se realizaron 7 campafias de vibracion ambiental
realizadas su mayoria mediante la utilizacion de registros de microtrepidaciones y datos
sismicos obtenidos de redes locales de acelerégrafos implementadas en las zonas de
estudio, anotando que en la determinacion de periodos fundamentales, en el caso de
movimientos débiles, los espectros de respuesta, la transformada de Fourier y la técnica
de Nakamura, presentan buenos resultados, comparables con los obtenidos con registros
sismicos fuertes.

Sobre la tercera Giraldo et al (1999), Safak (1991), Camacho (2000) destacan la
importancia del tratamiento, procesamiento y andlisis de los registros y su influencia en
los resultados. Por ejemplo (lbs-von Seht & Wohlemberg, 1999) realizaron deconvolucién
de las sefales, adquiridas con sensores de velocidad con periodos diferentes (0.5y 1 Hz)
para normalizarlas en 0,5 Hz. Por su parte Stal y Westberg (1996), que utilizaron sefales
adquiridas con un sensor de velocidad de 1 Hz, en vez de aprovechar las vibraciones
detectadas por el sensor por debajo de 1 Hz, aplicaron un filtro pasaltas de 1Hz,
argumentando que la respuesta del sensor no es plana por debajo de 1 Hz y por lo tanto
no es util.

Aungue aun no hay un consenso sobre los soportes técnicos que controlan y describen la
relacién espectral H/V, muchos estudios experimentales muestran que la relacién
espectral de Nakamura permite diferenciar entre tipos de suelos con caracteristicas
estratigraficas, velocidad de onda S y profundidad a basamento similares. Esa es la gran
fortaleza de la herramienta que junto con los bajos costos (solo requiere un sensor de tres
componentes); la simpleza y facilidad de las mediciones (se pueden realizar a cualquier
hora del dia y no requieren mas de 10 minutos de registro) y la resolucion espacial que
permite alcanzar (se puede alcanzar mayor detalle que con redes acelerogréaficas de
movimiento fuerte), la han convertido en una técnica muy atractiva que se ha difundido
rapidamente alrededor del mundo. Las ventajas del método han permitido a diversos
investigadores y planificadores urbanos la elaboracibn de mapas preliminares de
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zonificacion sismica (o mapas cualitativos), y de zonificacion de suelos. Incluso ha servido
para modificar planos geotécnicos de ciudades como Lieja, Bélgica (Euroseismod, 1998).

Sintesis. En relacion con los parametros que proporciona la relacién espectral H/V, el
consenso minimo entre las diversas experiencias exitosas (ya sea numérica o
experimentalmente) muestra los siguientes alcances, limitaciones y rango de validez:

1. Especificamente sirve para determinar los periodos fundamentales de vibracion de los
suelos.

2. No sirve para identificar otros periodos de vibracién (de segundo, tercero o cuarto
orden).

3. Funciona muy bien en suelos cuya columna estratigrafica puede estudiarse por el
modelo de una sola capa.

4. Modelos de mas de una capa, o estructuras geoldgicas subsuperficiales, afectan los
periodos estimados con Nakamura, de tal manera que no se puede predecir el periodo
principal de vibracion.

5. No se conoce muy bien, a que corresponde la amplificacion del cociente espectral de
Nakamura; Nakamura (1989) indica que la amplitud maxima de dicho cociente
corresponde al factor de amplificaciéon de los suelos, pero multiples resultados
exitosos en la estimacion del periodo predominante (comparado con los obtenidos a
partir de registro de movimiento fuerte) han fallado en la estimacion del factor de
amplificacién.

6. Los resultados de las mediciones son independientes de la hora del dia y no afectan
los periodos de vibracion estimados.

Con respecto a la explicacién de la técnica de Nakamura, existen dos tendencias en la
actualidad, la primera argumenta que la relacién esta controlada por las ondas SH,
mientras que la segunda muestra que esta controlada por las ondas R. Pero ambas
tendencias han demostrado que los periodos calculados del pico de la relacion H/V
coinciden con los periodos calculados a partir de las ondas S presentes en los registros
de movimiento fuerte.

Por otro lado, la falta de aceptacion de la metodologia de Nakamura para evaluar el factor
de amplificacién espectral, podria estar relacionado con que capta indistintamente
energias generadas sobre el suelo y energias que inciden desde la base. El factor de
amplificacién depende del cociente de la impedancia (suelo-roca) (Rosales, 2001).
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6 MEDIDA DE MICROTREPIDACIONES

Como se discutié en el capitulo anterior las microtrepidaciones han sido usadas para la
microzonificacion preliminar de muchas ciudades alrededor del mundo. Si bien el factor de
amplificacién aun no ha sido entendido completamente, la forma general de las relaciones
espectrales H/V y en especial en pico fundamental de vibracion de dichos espectros
permiten aportar a la microzonificacion de las ciudades en términos del comportamiento
dinamico de los suelos.

El propdsito de las mediciones fue caracterizar, en los términos antes descritos, unas
zonas de la ciudad, correspondientes a los puntos en estudio. No se busca delimitar la
zona con las mediciones, ya que esto implicaria una densidad de puntos mucho mayor,
incluyendo mediciones detalladas en las zonas vecinas, sino que busca por un lado el
entendimiento y apropiacién de la metodologia para futuras mediciones en la ciudad, y por
otro, la caracterizacion de los suelos en el area de estudio.

Una vez se cuenta con los equipos de medicion, adquisicidn, almacenamiento y analisis
adecuados y probados, la aplicacién de la metodologia de Nakamura resulta ser muy facil
y rapida.

6.1 EQUIPOS DE MEDICION

Gracias a la colaboraciéon ofrecida por parte del Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria (INGEOMINAS) Bogotd, el equipo con que se desarrollo la primer campana de
medicién de microtrepidaciones fue un Sismometro marca GURALP modelo CMG-40T,
triaxial de banda ancha y una unidad de digitalizacién marca NANOMETRICS modelo
ORION; La segunda campafna de medicién se realiz6 con un acelerégrafo modelo ETNA
marca NANOMETRICS. Un esquema general para el registro de microtrepidaciones se
muestra en la figura 6.1:

1. Sensor de velocidad Unidad de digitalizacion Sistema de
adquisiciéon y
2. Acelerografo |::> A/D 6 almacenamiento interno. almacenamiento
3 Componentes (Amplificador y filtro antialias) Software, Laptop.

Figura 6.1.  Esquema general para el registro de microtrepidaciones.

A continuacion se describen las caracteristicas técnicas de cada uno de los equipos
utilizados.
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6.1.1 Sensor de velocidad'

Marca: Guralp, Modelo: CMG-40T. Ver figura 6.2.
Periodo natural: 100 segundos — Respuesta en frecuencia: 0,01 Hz
Amortiguamiento: 0,0707 critica
Rango dinamico: > 145 dB
Dimensiones: Diametro de la base: 168 mm
Altura del sensor: 210 mm
Peso del sensor: 5,0 Kg
Sensibilidad: 2 x 400 V/m/s (Salida diferencial).

T A

Figura 6.2.  Sensor de velocidad GURALP CMG-40T y Breakbox.

6.1.2 Unidad de digitalizacion'

Marca: Nanometrics, Modelo: Orion. Ver figura 6.3.
Dimensiones: Longitud: 47,0 cm

Altura: 37,0 cm

Ancho: 19,0 cm

Peso: 10,9 Kg (24 Ibs) incluyendo baterias
Convertidor A/D: 24 bits.
Alimentacion: Bateria 12V.
Rango de voltaje: £ 30V
Ganancia media de grabado: 0,788 €06 (Cuentas/Voltios)
Amplificacion de la ganancia: 0 db.
Filtro: Antialias.
Unidad de almacenamiento: Interna (Disco duro modelo DC 2000). Ver figura 6.3.

18 Operator's guide. CMG-40T Triaxial Broadband Seismometer. Giralp Systems Aldermaston RG7 8EA U.K. 2004. p. 29

19 Orion Manual. Nanometrics Inc. Canada K2K 2A1. 1998. p. 95
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Figura 6.3.  Unidad de digitalizacion Nanometrics y Disco duro.

6.1.3 Acelerografo Etna®

Rango dinamico: 108 dB cada 200 muestras por segundo

Frecuencia de respuesta:  DC to 80 Hz cada 200 muestras por segundo

Resolucion: 18 bit de resolucién cada 200 muestras por segundo

Tasa de muestreo: 100, 200, 250 muestras por segundo

Rango de entrada: +25V

Tipo de calibracion: Test de secuencia Kinemetrics

Tipo del sensor: Triaxial Episensor Force Balance Accelerometer
Orthogonally Oriented, Internal (Std), External (Opt). Ver
figura 6.4.

Rango de escala maximo:  * 0,259, + 0,59, + 1g, + 2g, 6 * 4g.

Ancho de banda: DC a 200 Hz

Rango dinamico: 155 dB+

Unidad de almacenamiento: Interna (Tarjeta tipo PCMCIA de 32 mb). Ver figura 6.4.

Figura 6.4. Acelerémetro ETNA (Interior - Exterior).

20 User Guide. Etna Digital Recorder. Kinemetrics, Inc. Switzerland. 2002. p. 118-121
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6.2 PARAMETROS DE ADQUISICION

6.2.1 Tiempo de registro y tasa de muestreo. Las frecuencias de interés con fines de
ingenieria incluyen el rango < 10 Hz, donde se encuentran los modos principales de
vibracion de los suelos, de tal manera que se escogié una tasa de muestreo de 25 Hz,
que cumple con el Teorema de Nyquist; 25 Hz es superior al doble. Las
microtrepidaciones se registraron por un lapso de tiempo promedio de 4 minutos. En el
caso de los registros adquiridos con el sismdégrafo el tiempo de grabado se programé y se
realiz6 automaticamente; con el acelerémetro la orden de inicio y final de registro se
realizd por orden manual.

6.2.2 Nomenclatura de archivos

e GURALP CMG 40T (Sensor de velocidad). Para el sensor de velocidad los datos
fueron almacenados segun el 6rden de componentes establecidas por defecto en el
mismo. Una vez terminado el registro de la microtrepidacién, en el disco duro del
digitalizador se genera un archivo desde el Ringbuffer en formato “NANOMETRICS”
por cada componente, por ejemplo en el caso del Colegio Inem el archivo generado
fue RINEM1S1.BHE, donde R: Proviene de Ringbuffer, INEM1: Nombre suministrado
(maximo 5 caracteres), S1: Nombre de la estacion y *.BHE es la Orientacion (n-s, e-
w, u-d), ademas de un archivo con el mismo nombre de extension SOH (State of
Healt) del Ringbuffer.

Para poder aplicar a estos registros la metodologia de Nakamura es necesario
transformarlos a formato ascii, para lo cual se procedi6 de la siguiente manera:

1. Se deben descargar los archivos localizados en el disco duro del digitalizador en la
carpeta USER\DATA a un computador.

2. Con el programa EXTRACTP?' del software auxiliar del digitalizador, se obtiene una
serie de datos con respecto al tiempo desde los archivos del Ringbuffer, creando un
archivo por cada componente. El archivo de salida se encuentra comprimido en
formato X5. La linea de comando para ejecutar este programa es:

C:\tesis\extractp -m 2006-03-08-21-50-00 -e 2006-03-08-22-15-00 -d 1500 -I
c:\tesis\RINEM1S1.BH* -o c:\tesis\output\ -f

C:\directorio de archivos\extractp -m fecha y hora de inicio del registro -e fecha y hora
de final del registro -d duracion registro (seg) —I c¢:\directorio de archivos\nombre de la
senal.BH* -o c:\directorio de salida\ -f

3. Después de obtener el archivo en formato X5, este se debe descomprimir con el
programa X5DECOMP? generando un archivo en formato Nanometrics Y5. El archivo
generado tendrd el mismo nombre que el archivo de entrada, excepto la primer letra
que cambiard por Y. Los archivos X5 contienen datos comprimidos en bloques,
mientras que los generados por X5DECOMP contienen datos descomprimidos en
enteros largos de 32 bit. La linea de comando para ejecutar este programa es:

2 Playback Manual. Programs in Playback Support (1998). p. 31.

Playback Manual. Programs in Playback Support (1998). p. 60.
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C:\tesis\output>x5decomp -i C:\tesis\output\x* -o C:\tesis\output\

C:\directorio archivos de entrada>x5decomp -i C:\directorio archivos de
entradalarchivos que inicien por X * -0 C:\directorio de salida\

4. Luego de obtener los archivos en formato Nanometrics Y5, se utiliza el programa
Y5DUMP? para transformarlos en formato ascii. El archivo generado tendra el mismo
nombre que el de entrada mostrando la fecha y hora de inicio del registro. La linea de
comando para ejecutar este programa es:

C:\tesis\outputsy5dump -d YINEM1S1_BHE_0020060308.215000 >
YINEM1S1_BHE_20060308-215000.txt

C:\directorio archivossy5dump —d archivo de entrada > archivo de salida. extension.

NOTA: Los significados de los operadores de cada programa se pueden observar en
la ayuda en linea del software auxiliar; Los operadores adicionales en las lineas de
comando son propios de la programacion bajo DOS.

Después de transformar los registros de microtrepidaciones a formato ascii es necesario
cambiar su extensién a *.SAF, para hacer posible su lectura y procesamiento con el
software J.SESAME (2004); software que sera explicado en detalle en el numeral 6.4.
Para esto se gener6 un archivo (bloc de notas) por cada registro, dicho archivo contiene el
siguiente cédigo:

SESAME ASCII data format (saf) v. 1

SAMP_FREQ =100 Tasa de muestreo

NDAT = 149707 Numero de datos
START_TIME=2002 09 29 11 02 08.0 Hora de inicio
STA_CODE=BETH Caodigo estacion

UNITS =V Unidades (serie de datos)
CHO ID=V Canal 0 — Componente UD
CH1_ID =NS Canal 1 — Componente NS
CH2 ID = EW Canal 2 — Componente EW
FHH A - -

-0.087548223 7.927229695 -7.942027919

-0.087098985 7.927068528 -7.941879442 Series de datos.

Después de generar este archivo para cada registro se obtiene el registro en .SAF,
archivo al cual se le aplica la técnica de Nakamura o relacién espectral. En total se
realizaron 15 registros con el sensor de velocidad, cada uno grabado con el nombre del
sector en el que fue realizado, por ejemplo para el sector del Colegio INEM, el nombre del
archivo listo para procesamiento es INEM.SAF

s Playback Manual. Programs in Playback Support (1998). p. 61.
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o ACELEROMETRO ETNA?*. Para el acelerometro Etna los datos fueron
almacenados de tal forma que el canal 3 coincida con el registro de la componente NS,
obteniendo la siguiente correspondencia:

Canal 1 Componente EW
Canal 2 Componente UD
Canal 3 Componente NS

Para el registro de microtrepidaciones se utiliza el programa QuickTalk, necesario para la
configuracion de los parametros de adquisicion tales como pre-evento, post-evento, tasa
de muestreo, test de funcionamiento del acelerémetro, inicio del evento, entre otros. Los
archivos generados son archivos estandar bajo DOS. El acelerémetro ETNA usa
extensiones de archivo que describen su contenido. Las extensiones pueden ser una de
las siguientes:

e _PAR: Archivo de parametros de comunicaciones creado en QuickTalk.

e _EVT: Archivo creado automaticamente cuando un evento es detectado y el modo de
adquisicion esta encendido.

Cuando un evento es detectado, el acelerémetro ETNA automaticamente registra en la
memoria de tipo PCMCIA, generando un archivo .EVT con las siguientes caracteristicas:

e El nombre del evento es de la forma xxnnn.evt, donde xx son dos letras que indican el
numero de veces que el sistema ha sido reiniciado; nnn es el numero de evento; Por
ejemplo 001 representaria el primer evento desde que el sistema fue reiniciado.

e (Cada vez que se reinicie el registrador, el prefijo xx se incrementara y el numero de
evento se reiniciara desde 001. El nUmero de evento puede ir hasta 65535.

e El xx tiene un rango desde AA hasta ZZ, haciendo posible 676 reinicios antes de
regresar a la combinacién AA.

Para descargar los archivos .EVT solo basta copiar los registros de la memoria tipo
PCMCIA del acelerémetro a un computador.

Una vez descargados los archivos .EVT estos deben ser convertidos a formato ascii,
proceso posible mediante el uso del programa KW2ASC32. La linea de comando de este
programa bajo DOS es la siguiente:

C:\>kw2asc32 nombre del archivo .EVT —-H

Este proceso genera 3 archivos con la siguiente nomenclatura XX-001.00C; Donde XX
indica la componente (N-S, E-W, U-D), 001 es el numero de evento y .00C indica el canal
de registro (1, 2 6 3). Por ejemplo: EW-001.001 ademas de un archivo de extension .SHD,
en el que se puede observar todos los parametros de adquisicion de cada sefal, tales
como tasa de muestreo, hora de inicio, duracion del registro, entre otros.

Obtenidos los registros en formato ascii, la extensién de los mismos fue cambiada a .SAF
como se explico anteriormente; En total se registraron 85 eventos con el acelerémetro
ETNA, distribuidos en los 23 sectores en andlisis. Cada sefal fue grabada con las

** User Guide. Etna Digital Recorder. Kinemetrics, Inc. Switzerland. 2002. p. 51-52
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iniciales del sector en estudio seguida del nimero de evento en el sector. Por ejemplo
para el sector del colegio INEM, el nombre del archivo del evento 1 listo para
procesamiento es INEM1.SAF, 6 INEMNOC1.SAF, que indica el evento 1 registrado en
horario nocturno.

6.3 SITIOS DE MEDICION Y REGISTROS

6.3.1 Seleccion de sitios. Se seleccionaron sitios de facil acceso que cumplieran con
los requisitos mencionados en el numeral 5.5.6. La seleccion de los sitios se realizd
teniendo en cuenta la disponibilidad de informacién geotécnica suficiente para la
aplicacién de las metodologias descritas en el presente documento, ademas de que estén
ubicados tanto en el valle como en ladera, cubriendo la mayoria de las unidades
geotécnicas presentes en la ciudad.

6.3.2 Descripcion y registros. En la figura 6.5 se pueden observar la localizacién de
los puntos de medicion.

i
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Figura 6.5. Localizacion puntos de medicion.
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1. Hospital Departamental

Sitio: Parqueadero principal junto a la carrera séptima y parqueadero ubicado en la
esquina de la interseccidn de la calle 22 con avenida Chile.

Ubicacion del sensor: Fue posible ubicar el sensor en un sector alejado de los
arboles. Debido al alto trafico de la zona estas mediciones se realizaron en horario
nocturno.

Se realizaron 3 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.1.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Hospital Departamental .saf Parqueadero principal Nocturna
DeptalN1.saf Parqueadero principal Nocturna
DeptalN2.saf Parqueadero principal Nocturna
> Acelerémetro ETNA DeptalN3.saf Parqueadero pr?nc?pal Nocturna
DeptalN4.saf Parqueadero principal Nocturna
DeptalN5.saf Parqueadero principal Nocturna
DeptalN6.saf Parqueadero principal Nocturna
Departamentali.saf Parqueadero calle 22 Nocturna
Departamental2.saf Parqueadero calle 22 Nocturna
. Departamental3.saf Parqueadero calle 22 Nocturna
3 Acelerometro ETNA Departamental4.saf Parqueadero calle 22 Nocturna
Departamental5.saf Parqueadero calle 22 Nocturna
Departamental6.saf Parqueadero calle 22 Nocturna

Tabla 6.1. Descripcion de los registros obtenidos en el Hospital Departamental.

2. Estadio Libertad

Sitio: Cancha de futbol del estadio.
Ubicacion del sensor: Sector que indica el punto medio de la cancha de fatbol.

Se realizaron 3 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados

enla Tabla 6.2.
Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Estadio libertad diurna.saf Cancha de futbol Diurna
2 Guralp CMG — 40T Estadio libertad nocturno.saf Cancha de futbol Nocturna
Estadiol.saf Cancha de futbol Nocturna
3 Acelerometro ETNA Estadio2.saf Cancha de futbol Nocturna
Estadio3.saf Cancha de futbol Nocturna

Tabla 6.2. Descripcion de los registros obtenidos en el Estadio Libertad.

3. Barrio La Paz

Sitio: Parque del barrio, ubicado en la interseccion de la carrera 7E con calle 18C.
Ubicacion del sensor: Centro del parque.

Se realizé 1 jornada de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados en la
Tabla 6.3.
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Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
Lapaz1.saf Centro del parque Nocturna
1 Acelerometro ETNA Lapaz2.saf Centro del parque Nocturna
Lapaz3.saf Centro del parque Nocturna

Tabla 6.3. Descripcion de los registros obtenidos en el Barrio La Paz.

4. Barrio Pandiaco

Sitio: Parqueadero ubicado en la esquina de la interseccion de la calle 18B con
carrera 45.
Ubicacion del sensor: Entrada al parqueadero.

Se realizo 1 jornada de medicién obteniendo los siguientes resultados mostrados en la
Tabla 6.4.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
Pandiaco1.saf Entrada parqueadero Nocturna
1 Acelerometro ETNA Pandiaco2.saf Entrada parqueadero Nocturna
Pandiaco3.saf Entrada parqueadero Nocturna

Tabla 6.4. Descripcion de los registros obtenidos en el Barrio Pandiaco

5. Parque Infantil

Sitio: Zona verde junto a la cancha de microfutbol cercana a la esquina de la
interseccion de la carrera 31 con calle 17.
Ubicacion del sensor: Punto central de la zona verde.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.5.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Parqueinfantil.saf Zona verde Nocturna
Parquei.saf Zona verde Nocturna
Parque2.saf Zona verde Nocturna
2 Acelerometro ETNA Parque3.saf Zona verde Nocturna
Parque4.saf Zona verde Nocturna
Parque5.saf Zona verde Nocturna

Tabla 6.5. Descripcion de los registros obtenidos en el Parque Infantil.

6. Sector Dos Puentes

Sitio: Parque ubicado frente al colegio Pedagdgico junto a la carrera 26.
Ubicacion del sensor: Centro del Parque alejado del rio Pasto y de los arboles.

Se realizo 1 jornada de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados en la
Tabla 6.6.
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Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Acelerémetro ETNA Pedagog!co1 .saf Centro parque Nocturna
Pedagogico2.saf Centro parque Nocturna

Tabla 6.6. Descripcion de los registros obtenidos en el Sector dos Puentes.

7. Plaza del Carnaval

Sitio: Sector de la calle 19B, calle sin pavimento en donde se puede encontrar el
suelo sin mejoramiento, caso contrario a o que ocurre en el centro de la Plaza del
Carnaval.

Ubicacion del sensor: Al lado izquierdo de la calle alejado del sistema de acueducto
y alcantarillado.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
enla Tabla 6.7.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Plazadelcarnaval.saf Calle 19B Nocturna
Plazacar1.saf Calle 19B Nocturna
2 Acelerometro ETNA Plazacar2.saf Calle 19B Nocturna
Plazacar3.saf Calle 19B Nocturna

Tabla 6.7. Descripcion de los registros obtenidos en la Plaza del Carnaval.

8. Sector Potrerillo

Sitio: Area sin pavimento ubicada en la interseccién de la calle 15 con carrera 7B.
Ubicacion del sensor: Centro del sector mencionado, alejado de los edificios
presentes en la zona.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.8.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Potrerillo.saf Centro del sector Nocturna
Potrerillo1.saf Centro del sector Nocturna
2 Acelerometro ETNA Potrerillo2.saf Centro del sector Nocturna
Potrerillo3.saf Centro del sector Nocturna

Tabla 6.8. Descripcion de los registros obtenidos en el Sector Potrerillo.

9. Barrio El Tejar

Sitio: Cancha de fatbol ubicada en la calle 182 con carrera 2E.
Ubicacion del sensor: Sector que indica el punto medio de la cancha de fatbol.

Se realizo 1 jornada de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados en la
Tabla 6.9.
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Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
Tejar1.saf Centro de la cancha Nocturna
. Tejar2.saf Centro de la cancha Nocturna
1 Acelerometro ETNA Tejar3.saf Centro de la cancha Nocturna
Tejar4.saf Centro de la cancha Nocturna

Tabla 6.9. Descripcion de los registros obtenidos en el Barrio El Tejar.
10. Universidad de Narifio

a. Cancha de futbol B.

Sitio: Zona verde ubicada en la parte derecha de la cancha junto a los bancos de
jugadores.

Ubicacion del sensor: Punto ubicado alejado de la presencia de postes de
energia y arboles.

b. Facultad de Ingenieria

Sitio: Zona verde ubicada frente al laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria.

Ubicacion del sensor: Punto ubicado hacia el centro de la zona verde alejado de
la presencia de postes de energia y arboles.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.10.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T UDENAR:.saf Cancha Diurna
Udenarnozvi.saf Zona verde — Laboratorio Nocturna
2 Acelerometro ETNA Udenarnozv2.saf Zona verde — Laboratorio Nocturna
Udenarnozv3.saf Zona verde — Laboratorio Nocturna

Tabla 6.10. Descripcion de los registros obtenidos en la Universidad de Narifio.

11. Torres Valle de Atriz

Sitio: Lote ubicado entre la carrera 44 y avenida Panamericana, junto a Torres Valle

de Atriz.

Ubicacion del sensor: Centro del lote.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados

enla Tabla 6.11.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Valledeatriz.saf Centro lote Nocturna
Valle1.saf Centro lote Nocturna
2 Acelerometro ETNA Valle2.saf Centro lote Nocturna
Valle3.saf Centro lote Nocturna

Tabla 6.11. Descripcion de los registros obtenidos en las Torres de Valle de Atriz.
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12. Colegio Bethlemitas

Sitio: Cancha de futbol ubicada en la parte trasera del teatro del colegio.

Ubicacion del sensor: Sector que indica el punto medio de la cancha de futbol.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados

en la Tabla 6.12.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Bethlemitas1.saf Centro cancha Diurna
Bethle1.saf Centro cancha Diurna
2 Acelerometro ETNA Bethlel.saf Centro cancha Diurna
Bethle1.saf Centro cancha Diurna

Tabla 6.12. Descripcion de los registros obtenidos en el Colegio Bethlemitas.

13. Empopasto Centenario

Sitio: Zona verde al lado izquierdo de la entrada a la empresa.

Ubicacion del sensor: Punto central de la zona alejado de la presencia de arboles y
cubierto con un recipiente para proteccion del viento.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados

en la Tabla 6.13.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Centenario.saf Centro zona verde Diurna
Empocent1.saf Centro zona verde Diurna
2 Acelerometro ETNA Empocent2.saf Centro zona verde Diurna
Empocent3.saf Centro zona verde Diurna

Tabla 6.13. Descripcion de los registros obtenidos en Empopasto Centenario.

14. Empopasto San Felipe

Sitio: Cancha de fatbol ubicada entre las instalaciones de Empopasto y la quebrada

Mijitayo.

Ubicacion del sensor: Punto central de la cancha alejado de la presencia de los

arboles y de la quebrada en mencién.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados

en la Tabla 6.14.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Empopasto San Felipe.saf Centro cancha Diurna
Emposf1.saf Centro cancha Diurna
2 Acelerometro ETNA Emposf2.saf Centro cancha Diurna
Emposf3.saf Centro cancha Diurna

Tabla 6.14. Descripcion de los registros obtenidos en Empopasto San Felipe.
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15. Colegio INEM

Sitio: Cancha de futbol del colegio.
Ubicacion del sensor: Sector que indica el punto medio de la cancha de futbol.

Se realizaron 3 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.15.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T INEM.saf Centro cancha Diurna
. INEM1.saf Centro cancha Diurna
2 Acelerometro ETNA INEM2.saf Centro cancha Diurna
. INEMNOCH1.saf Centro cancha Nocturna
3 Acelerometro ETNA INEMNOGC2.saf Centro cancha Nocturna

Tabla 6.15. Descripcion de los registros obtenidos en el Colegio INEM.
16. Colegio San Francisco Javier — Primaria

Sitio: Lote ubicado en la calle 9 con carrera 34.
Ubicacion del sensor: Centro del lote.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.16.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Javeriano.saf Centro lote Nocturna
3 Acelerémetro ETNA Javenoc1.saf Centro lote Nocturna
Javenoc2.saf Centro lote Nocturna

Tabla 6.16. Descripcion de los registros obtenidos en el Colegio San Francisco Javier - Primaria.

17. Sector Morasurco

Sitio: Lote ubicado en la calle 22 con carrera 43.
Ubicacion del sensor: Centro del lote.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
enla Tabla 6.17.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Morasurco.saf Centro lote Diurna
Morai.saf Centro lote Diurna
. Mora2.saf Centro lote Diurna
2 Acelerometro ETNA Mora3.saf Centro lote Diurna
Mora4.saf Centro lote Diurna

Tabla 6.17. Descripcion de los registros obtenidos en el Sector Morasurco.
18. Barrio Nueva Aranda

Sitio: Lote ubicado en cercanias al barrio.
Ubicacion del sensor: Centro del lote alejado del trafico vehicular y peatonal.
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Se realizo 1 jornada de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados en la
Tabla 6.18.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
Arandal.saf Centro lote Diurna
Aranda2.saf Centro lote Diurna
1 Acelerometro ETNA Aranda3.saf Centro lote Diurna
Aranda4.saf Centro lote Diurna
Arandab.saf Centro lote Diurna

Tabla 6.18. Descripcion de los registros obtenidos en el Barrio Nueva Aranda.
19. Lote Colegio Nuevo Javeriano
Sitio: Lote ubicado diagonal al Hospital San Pedro.

Ubicacion del sensor: Punto del lote ubicado lejos de la presencia de postes de
energia.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.19.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T Nuevo Javeriano.saf Centro lote Diurna
. NuevoJave1.saf Centro lote Diurna
2 Acelerometro ETNA NuevoJave?2.saf Centro lote Diurna

Tabla 6.19. Descripcion de los registros obtenidos en el Lote del Colegio Nuevo Javeriano.
20. Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA

Sitio: Sector de las instalaciones ubicado en la parte derecha de la entrada — Salida al
oriente de la ciudad.

Ubicacion del sensor: Punto central del sector alejado del trafico vehicular y
peatonal.

Se realizé 1 jornada de medicién obteniendo los siguientes resultados mostrados en la
Tabla 20.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
SENA1.saf Entrada SENA Diurna
. SENA2.saf Entrada SENA Diurna
1 Acelerometro ETNA SENA3.saf Entrada SENA Diurna
SENA4.saf Entrada SENA Diurna

Tabla 6.20. Descripcion de los registros obtenidos en el SENA.
21. Universidad de Narino — Facultad de Artes
Sitio: Sector de las instalaciones ubicado en la parte izquierda del bloque principal.

Ubicacion del sensor: Punto central del sector alejado del trafico vehicular y
peatonal.
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Se realizé 1 jornada de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados en la

Tabla 6.21.
Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
UDENAR1.saf Centro del Sector Diurna
1 Acelerémetro ETNA UDENAR2.saf Centro del Sector D@urna
UDENARS3.saf Centro del Sector Diurna
UDENARA4.saf Centro del Sector Diurna

Tabla 6.21. Descripcion de los registros obtenidos en la Universidad de Narifio - Facartes.

22. Barrio Aquine

Sitio: Zona verde frente a la manzana D del sector 2 del Barrio Aquine 3.

Ubicacion del sensor: Punto central de la zona verde en mencién.

Se realizé 1 jornada de medicién obteniendo los siguientes resultados mostrados en la

Tabla 6.22.
Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
Aquinel.saf Centro del Sector Nocturna
1 Acelerometro ETNA Aquine2.saf Centro del Sector Nocturna
Aquine3.saf Centro del Sector Nocturna

Tabla 6.22. Descripcion de los registros obtenidos en el Barrio Aquine.

23. Colegio Libertad

Sitio: Cancha de microfutbol del colegio y zona verde frente a las oficinas del Colegio.

Ubicacion del sensor: Punto medio de la cancha y centro de la zona verde.

Se realizaron 2 jornadas de medicion obteniendo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 6.23.

Jornada Equipo Archivo procesado Punto Tipo
1 Guralp CMG — 40T ColegioLibertad.saf Centro cancha Diurna
Coliber1.saf Centro zona verde Nocturna
. Coliber2.saf Centro zona verde Nocturna
2 Acelerometro ETNA Coliber3.saf Centro zona verde Nocturna
Coliber4.saf Centro zona verde Nocturna

Tabla 6.23. Descripcion de los registros obtenidos en el Colegio Libertad.

6.4 PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

Las sefales en formato .SAF fueron analizadas con el software J-SESAME Version 1.08
(2004). Todo el procesamiento y andlisis de las sefnales fue realizado a través de rutinas
escritas en Fortran ejecutadas bajo entorno JAVA contenidas en dicho software. El
procesamiento y analisis de las sefales se explicara referenciados al uso del software J-
SESAME (2004).
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SESAME H/V SOFTWARE: MODULO DE PROCESAMIENTO PRINCIPAL — HVPROC

El mdédulo de procesamiento principal realiza el andlisis bésico desarrollado para la
estimacion de la proporcion de H/V.

Los pasos principales ejecutados por el cédigo son los siguientes:

1. Lectura de las senales de entrada
2. Correccion de Offset (Linea base)
3. Para cada ventana de tiempo seleccionada dentro de las sefales de entrada
a. Tapering (Efecto leaking o truncado)
b. FFT
c. Suavizado del espectro de Fourier
d. Fusién de las componentes horizontales
e. Relacion Espectral H/V
f. Resultados de una ventana H/V y espectros
Resultados de la media de los espectros
Promedio de H/V
Calculo de Fy
Resultados generales

No Ok

El cédigo se corre automaticamente dentro del paquete de J-SESAME, (2004) pero
también puede correrse como una llamada de linea de orden de la siguiente manera:

e HvprocO_1 winfile parfile outfile

Winfile: es el archivo que lista la ventana de tiempo a ser analizada
Parfile: contiene los parametros para el proceso
Outfile: es el nombre del archivo de resultados generales

WINFILE: Este archivo lista las ventanas seleccionadas usadas para el proceso. Tales
ventanas pueden ser escogidas automaticamente por el " mddulo de seleccién " de
ventana.

La estructura del winfile es la siguiente:

D:\Sesame\Data\file1.gse 5.1 19.3 1 EHZ EHN EHE TST
D:\Data\file2.saf 0.1 14.3 2
D:\Data\file3.cts 123.0 137.2 3

Donde:

Columna 1: Nombre de la sefal de entrada (tres componentes)

Columna 2: Tiempo de inicio de la ventana seleccionada (en segundos de la primera
muestra del archivo)

Columna 3: Tiempo final de la ventana seleccionada (en segundos de la primera
muestra del archivo)

Columna 4: Formato identificador (1 = GSE; 2 = SAF; 3 = City Shark) (*)

Columna 5: Etiqueta del canal vertical - sélo para formato GSE (* *)

Columna 6: Etiqueta del canal 1 horizontal - sélo para formato GSE (* *)
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Columna 7: Etiqueta del canal 2 horizontal - sélo para formato GSE (* *)
Columna 8: Etiqueta de nombre de estacion - sélo para formato GSE (* *) (* * *)

(*) La definicion de formato de SAF se da a continuacion

(* *) Los archivos GSE pueden contener historias de tiempo que vienen de estaciones
diferentes. El codigo buscara aquéllos identificados por el canal dado y etiquetas de la
estacion.

(***) La etiqueta de la estacién puede omitirse. En este caso el cddigo buscara la
pertenencia de los canales a la primera estacion encontrada en el archivo

Los datos pueden venir de secciones diferentes de la misma sefal o de senales
diferentes, la Unica limitacion es que la tasa de muestreo debe estar inalterada.
Aunque no seria aconsejable, las longitudes de ventana de tiempo pueden ser diferentes.

El cédigo pondra la duracion de tiempo por los andlisis como el maximo encontrado y
completara con ceros las ventanas mas cortas.

PARFILE: En este archivo se listan los parametros necesitados para el proceso, el codigo
considera la seccion del archivo o ventana seleccionada entre las siguientes lineas:

### procesando la seccién

### terminando el procesamiento

Las lineas de comentario empiezan con un caracter ' #'.
Las opciones para el proceso son las siguientes:

1. Rango de frecuencias. Los resultados de los valores de la relacion H/V y
espectros son procesados para los valores de frecuencia definidos por esta
opcion.

Linea de comando: freq_spacing:<type>[:<arg1>:<arg2>:<arg3>]
type argl arg2 arg3
fft - - -
fft redf minf _ max -
linear f_minf_max #_points
log f_min f_max #_points

En algunos casos el cédigo tiene que modificar el limite puesto por el usuario, una

advertencia se emite entonces (mensaje de error).

2. Remocion de offset (Correccion linea base). El desplazamiento (offset) puede
calcularse en el registro entero o en cada una de las ventanas seleccionadas [all;
win]. El filtro Pasa Altas se realiza en todo el registro [high-pass]

Lineas de comando: offset_rem:<type>[:<arg>]
type argil arg2
no - -
r_ mean all -
r_mean win -

high-pass frequency -
band-pass frequency_1 frequency_2
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3. Tapering (Efecto leaking o truncado). Puede ponerse el porcentaje de la
ventana que es afectado por el cédigo en ambos extremos. (boxcar no
representa ninguna correccién; cos representa correccién por “Hanning”)

Lineas de comando: taper:<type>[:<arg>]
type argil
boxcar -
cos percentage

4. Suavizado. Se suavizan los valores de los espectros de Fourier antes del calculo
de la relacién de H/V. Cuando la ventana “suavizadora” requiere valores del
espectro fuera del rango (0 - F_Nyquist), entonces el espectro suavizado se
restringira al intervalo de frecuencia significante.

Lineas de comando: smooth:<type>:[<arg1>[:<arg2>]]
type argl arg2
none - - (1)

linear bandwidth box  (2)
linear bandwidth tri  (3)

log percentage box  (4)

log percentage tri  (5)
konno-ohmachi bandwidth (6)

1. Retiene los valores resultantes de la FFT

2. Suavizado con ventana constante en el intervalo [f-bw/2 f+bw/2]

3. Suavizado con ventana triangular sobre el intervalo lineal [f-bw/2 f+bw/2]

4. Suavizado con ventana constante sobre el intervalo logaritmico [f/(1+p/100)
*(1+p/100)]

5. Suavizado con ventana triangular sobre el intervalo logaritmico [f/(1+p/100)
*(1+p/100)]

6. Suavizado con la ventana de Konno-Ohmachi

5. Union de las componentes horizontales. Los dos espectros horizontales
suavizados se unen segun esta opcion.
Lineas de comando: merge_type:<type>
type
arithmetic H_ew+H_ns)/2
geometric sqrt(H_ew*H_ns)
quadratic sqrt((H_ew"2+H_ns”"2)/2)
complex FFT of the complex time history
f(t)=ew(t)+i"ns(t).
Spectral values are divided by sqrt(2)

6. Resultados de una sola ventana de informacion.

Lineas de comando: single_win_out:<arg>
arg is either 'yes' or 'no'

En caso de ' yes', para cada ventana de tiempo se crea un archivo de resultados
separado. El nombre del archivo es el nombre de archivo de resultados con la
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extension ' _win_ ###', ### indicando el numero de la ventana de tiempo en la
secuencia del archivo #2. Cada archivo contiene las siguientes columnas:
Frecuencia, union H/V, H/V ns, H/V ew , espectro NS, espectro EW

7. Resultados promedio del espectro de Fourier suavizado

Lineas de comando: average_spectra_out:<arg>
arg is either 'yes' or 'no’

En caso de ' yes' se crea un archivo de resultados adicional. EI nombre del archivo
es el nombre de archivo de resultados con extensién ' _sp'. El archivo contiene las
siguientes columnas:

Frecuencia, espectro vertical, espectro NS, espectro EW, s.d. Vert., s.d. NS, s.d. EW
s.d: Desviacion estandar.

VALORES POR DEFECTO

Los siguientes valores predefinidos se usan en el procesamiento en caso de que los
parametros correspondientes no sean establecidos en el parfile

freq_spacing:fft
offset_rem:r_mean:all
taper:cos:5
smooth:konno-ohmachi:40
merge_type:quadratic
single_win_out:no
average_spectra_out:no

VALORES UTILIZADOS PARA PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

Los siguientes valores fueron los seleccionados para el procesamiento de las senales de
microtrepidaciones registradas, con el sensor de velocidad y acelerémetro con ventanas
automaticas y manuales de 10 segundos para una tasa de muestreo de 200 muestras por
segundo y de 20 segundos para una tasa de muestreo de 100 muestras por segundo.

freq_spacing:linear 0.1:30:2116
offset_rem:r_mean:all
taper:cos:5
smooth:konno-ohmachi:40
merge_type:quadratic
single_win_out:yes
average_spectra_out:no

Filtro pasabanda 0.1 — 14 Hz

ARCHIVOS DE SALIDA

Este archivo lista:

109



- Las ventanas usadas en el procesamiento

- Los parametros usados en el procesamiento

- El nUmero de ventanas y nimero de valores de frecuencia

- Fo y el rango correspondiente a + / - 1 s.d. (Desviacion Estandar)

- Los valores promedio de HV y s.d correspondiente, para cada valor de frecuencia:
J-SESAME (2004), define el nombre de archivo de resultados automaticamente (qué es el
mismo de entrada .SAF o .GSE, archivos con la extension " .OUT "), si el mismo archivo
de entrada se reprocesa, el archivo del resultados se sobrescribe.

TAMANO ARCHIVOS DE ENTRADA

Actualmente el codigo puede leer las sefales de entrada con el numero de muestras por
canal de 600000, el proceso puede realizarse con (aproximadamente) n_freq * n_win
<1000000, donde:

n_freq = el nimero de valores de frecuencia de resultados

n_win = el nimero de ventanas consideradas
El procedimiento general para obtener la relacién espectral H/V se indica en la figura 6.6.

Microtrepidaciones E-W Microtrepidaciones N-8 Microtrepidaciones Verfical

- T:;_,: ak _] Iy,

Espectro E-W Espectro N-3

Espectro Vertical

Relacidon espectral HW

Figura 6.6.  Procedimiento para obtener la relacion espectral H/V (Rosales, 2001)
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El procedimiento general a partir del software J-SESAME (2004), para obtener la relacién
espectral H/V se indica en las figura 6.7 a 6.14.

Project Config_Processing Help
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R | e = ‘ A ‘ &Jﬁesame ¥ersion 1.07
| PotTroces | ' Windows length: 200 A =
oo ] Ei Project Config = Processing Help
; | Oy | ¢ Manual Window Selection  cirl-1
’ i ‘ Automatic Window Selection Cti-
e Processing Parameters Cti-F |
K W NN OO 5 U 8 S Ins ~ 4
e s Filter options Ctrl-F !
% Il General Parameters -z |
‘ | —
"WWW*TW | Wm ; M‘“‘; m :
* 1200 2400 3600 480.0

Figura 6.7.  Ventana principal y menu de configuracion

& Automatic Window Selection Parameters : x|

\Window Iength for the short term (sta) in sec:

Window [ength for the long term {ita) in sec:

Minimum level for staita threshold:

Maximum level for staita threshold:

Window length for selected windows in sec:

Owverlap percentage for selected windows:

HERENE

Tolerance level for bad points {sec):

[v| Saturation check: [¥| Low frequency transient removal:

0K Cancel

g

Figura 6.8.  Parametros de seleccion automaética de ventanas.

& Processing parameters 1]
Freq. spacing: |linear | Freq.min: g5 Freq.max: |25 # points:| 350
Offset removal: |[T_mean v & Filter Dptions

Tapering: hox -
@ High Pass 05

I3 thi linear - | Bandwidth: |1 g Type: tri - ) Lowe Pass 25.0

Merging: geomet.. ¥ ) Band Pass 05 250
Cancel OK

Qutput single window information: no -
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Figura 6.9. Parametros del mddulo de procesamiento de la relacion espectral H/V y opciones de
filtros.
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& JSesame Yersion 1.07 & General Parameters x|

Project Config Processing Help
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= '? Location for Window Selection Result: |c:1wmdDwse\ectmlenseIecllun.out |
Ezit ) ) : . ——
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Output Directory for HAf results: c:lixo
Remaove | P v | |
Minimun number of windows for a file to be included in the processing: 10
[¥] Show warnings: [ Fix the number of windows to process for each file to the minimum

oK [ comcel |

Figura 6.10. Parametros generales y opciones del proyecto.
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Figura 6.11. Vista en zoom de las trazas con las ventanas seleccionadas.
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Project Config Processing Help
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Figura 6.12. Opciones de procesamiento.
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Figura 6.14. Resultado para ventanas individuales.

6.5 RESULTADOS PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

Las ventanas de las sefales seleccionadas, las cuales se listan en la columna 7 de la
Tabla 6.24, fueron analizadas segun los pasos descritos en los anteriores numerales. Una
vez obtenidos los espectros de frecuencias H/V para cada sefal seleccionada, estos se
analizaron en términos de su contenido espectral, frecuencia y el factor de amplificacion
de cada una.

113



6.5.1 Periodos fundamentales. Las senales de microtrepidaciones no presentan picos
fundamentales tan precisamente definidos como es el caso, por ejemplo, de sefales
armonicas. Producto del tratamiento y suavizado de las senales, el pico puede aparecer
achatado o desplazado con respecto al conjunto de la sefial de mayores amplitudes. Para
definir homogéneamente el valor del pico fundamental, se decidi6, en todos los casos,
leer las frecuencias correspondientes al maximo pico, siempre y cuando este coincida en
por lo menos dos componentes con una desviacion estdndar menor al 5%. En caso de
duda o picos muy disimiles, se considera como un indicativo para revisar las senales, la
seleccion de ventana util o su suavizado.

RELACION ESPECTRAL SENAL 1

Fo=0.64Hz
LOE+01 . —r—rrro

1 N

B4
1

Fromediof

LOE+ID

N

COCENTE ESPECTRAL

L0E-01
0.l 1 10 100

FRECUENCIA H2

Figura 6.15. Ejemplo de lectura del pico fundamental de la sefial 2, en el sector del Estadio
Libertad.

En la tabla 6.24 se muestran los valores de frecuencias fundamentales para las ventanas
seleccionadas en cada sefal en los diversos sitios de medicion. Se incluyen, ademas, la
hora de inicio del registro, la frecuencia de muestreo, la duracién en segundos, el numero
de ventanas seleccionadas, la duracién de la ventana (seg), rango de frecuencias (Hz),
periodo (seq) y las coordenadas NS-EW de cada punto en analisis.El espectro promedio
H, el V y la relacion espectral H/'V de Nakamura de todas las sefales seleccionadas se
presentan en el Anexo 1.

6.5.2 Factor de amplificacion. El calculo de las amplitudes a partir de los espectros
H/V obtenido presentd una alta sensibilidad al tratamiento dado a las sefales. Mientras
que el periodo no mostr6 variabilidad al tratamiento, las amplitudes se hacian mayores
con ventanas de analisis de menos muestras y viceversa. Las variaciones en la amplitud
segun el tamarfio de las ventanas podian ser de 5 a 10. No se encontraron referencias
sobre un tratamiento que mostrara estabilidad en las amplitudes, por lo cual se decidié
analizar, solo con fines demostrativos, las amplitudes relativas con un solo tratamiento.
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Los valores calculados corresponden a la amplitud méaxima del pico fundamental de
vibracion, con ventanas de 10 y 20 segundos para una tasa de muestreo de 200 y 100
muestras por segundo respectivamente. Los resultados se muestran en la Tabla 6.25.
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- VENTANA AMPLITUD DE F, PARA
SITIO SENAL || or ECCIONADA CADA VENTANA AMPLITUD DE F,
1E 3 2.0
HOSPITAL 2 2 34
DEPARTAMENTAL 3t 4 2.5 3.3
NOCHE 1 4E > 6.3
5E 7 21
X 6E 4 3.5
1E 6 3.7
HOSPITAL 2 - .
DEPARTAMENTAL 3¢ 6 163 4.7
NOCHE 2 4E 3 5.7
5E 6 12.2
6E 4 3.7
1E 1 4.4
2 ||[ESTADIO LIBERTAD 2E 9 5.8 9.1
3E 4 17.2
1E 9 3.7
3 | BARRIOLAPAZ 2F 7 3.2 3.2
3E 2 2.7
1E 4 4.1
4 (| BARRIO PANDIACO 2E 1 2.7 3.3
3E 6 3.2
1E
2E 2 4.3
5 || PARQUE INFANTIL 3E 5 8.7 3.6
4E 3 3.4
SE 2 3.1
6 [SECTOR DOS PUENTES 1€ 3 3.3 3.9
2E 6 4.4
15.
Tl 2
CARNAVAL :
3E 7 3.9
1E -
3 SECTOR 2E 4 5.7 6.8
POTRERILLO 3E 7 32 :
1G 13 11.6
1E 6 4.6
9 [ BARRIO EL TEJAR 2 2 71 5.1
3E 5 5.7
4E 8 3.2
10 || UDENAR FAC. ING. ;E 120 2? 0o
ZONA VERDE '
3E 6 2.1
11 || TORRES VALLE DE ;E ; 232;‘6 -
ATRIZ '
3E 7 3.0
1E 3 3.2
12 COLEGIO 2E 2 3.6 4.0
BETHLEMITAS 3E 2 3.5
1G 46 6.7
1E 4 8.6
13 EMPOPASTO 2E 3 3.8 24
CENTENARIO 3E 2 3.3
1G -
14 EMPOPASTO SAN ;E j 23 46
FELIPE - '
1G 12 4.2
Tabla 6.25. Amplitudes resultantes de las mediciones de Nakamura.
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. VENTANA AMPLITUD DE F, PARA
SITIO SENAL || or ECCIONADA CADA VENTANA AMPLITUD DE F,
1DE -
2DE 3 3.0
15 COLEGIO INEM 1NE 1 3.8 3.1
2NE 4 2.4
1G 2 18.5
1E 4 3.5
COLEGIO SAN 2E 5 11.3
16 || FRANCISCO JAVIER - 1NE 14 10.5 13.6
PRIMARIA 2NE 15 19.1
1G 11 1.6
1E 1 3.3
2E 1 3.7
17 ||SECTOR MORASURCO 3E 4 48 3.6
4E 3 2.8
1G -
1E 7 2.7
18 BARRIO NUEVA iE é 22 .
ARANDA
4E 2 2.4
5E 4 3.1
1 |[LOTE COLEGIO NUEVO ;E ; 2:2 32
JAVERIANO
1G 1 3.9
1E 1 2.8
20 SENA 2E 3 31 35
3E 2 3.5
4E 2 4.7
1E 1 5.8
2E 1 2.4
21 || UDENAR FACARTES 3E - 4.4
4E 1 3.5
1G 8 5.9
1E 1 2.9
22 | BARRIO AQUINE 2E 3 2.6 2.7
3E 1 2.6
1E -
23 | COLEGIO LIBERTAD 2E . 1.7
3E 3 1.8
4E 4 1.6
N : NOCTURNA
D : DIURNA

G : GURALP CMG - 40T
E : ACELEROGRAFO ETNA

Tabla 6.25. Amplitudes resultantes de las mediciones de Nakamura (continuacion).

6.6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.6.1 Factor de amplificacion. La revisién del “estado del arte del estudio de las
microtrepidaciones” y los resultados obtenidos muestran un claro desacuerdo con
respecto a la utilidad de la amplitud y los espectros H/V, en general, y la del pico
fundamental en particular.
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En este trabajo se encontr6 que el procesamiento de las sefiales influye en los valores de
las amplitudes. Estas son afectadas por el suavizado de la sefial y por el suavizado de los
espectros. En el primero, cuando se utilizan ventanas con menor nimero de muestras se
obtienen amplitudes menores y viceversa. En el segundo, al hacer un promedio de una
amplitud con las vecinas, los valores muy altos se disminuyen drasticamente.

Aun cuando el niumero de mediciones ejecutadas no permite ser concluyente, las
amplitudes mostraron una tendencia a valores mayores en mediciones nocturnas y
menores en diurnas, aunque en general todas las amplitudes presentan valores similares
sin diferenciar la hora de medicién.

Safak (1991) y Giraldo (1999) anotan la importancia del tratamiento aplicado a las
sefales. En este contexto y por la sensibilidad de la amplitud a los diferentes tratamientos
utilizados y al nivel de ruido durante las mediciones — mas no del periodo — los resultados
obtenidos corroboran lo encontrado por diversos autores: la relacion de amplitudes de
depdsitos inconsolidados con respecto a roca o suelos muy rigidos no se entiende
todavia.

Mientras que los valores de todos los puntos de mediciéon son similares, el sector del
Colegio San Francisco Javier — Primaria y Plaza del Carnaval presentaron los mayores
valores y Colegio Libertad el minimo, lo que no es comparable con las frecuencias en
cada uno de los sitios como puede observarse en la Tabla 6.26.

SITIO AMPLITUD DEF, [[RELATIVA A COLEGIO LIBERTAD
,  [HOSPITAL DEPARTAMENTAL NOCHE 1 3.3 1.94
HOSPITAL DEPARTAMENTAL NOCHE 2 4.7 2.76
2 |ESTADIO LIBERTAD 9.1 5.35
3 |BARRIO LA PAZ 3.2 1.88
4 [BARRIO PANDIACO 3.3 1.94
5 [PARQUE INFANTIL 3.6 2.12
6 |SECTOR DOS PUENTES 3.9 2.29
(7 [PLAZA DEL CARNAVAL 12.5 7.35
[l8_ [SECTOR POTRERILLO 6.8 4.00
9 [BARRIO EL TEJAR 5.1 3.00
10 [UDENAR FAC. ING. ZONA VERDE 2.2 1.29
11_[TORRES VALLE DE ATRIZ 3.2 1.88
12 [COLEGIO BETHLEMITAS 4.2 2.47
13 _|EMPOPASTO CENTENARIO 2.4 1.41
14 |EMPOPASTO SAN FELIPE 4.6 2.71
15 |COLEGIO INEM 3.1 1.82
16 _[COLEGIO SAN FRANCISCO JAVIER - PRIMARIA 13.6 8.00
17 _[SECTOR MORASURCO 3.6 2.12
18 _[BARRIO NUEVA ARANDA 2.8 1.65
19 |LOTE COLEGIO NUEVO JAVERIANO 3.2 1.88
20 |SENA 3.5 2.06
21 |UDENAR FACARTES 4.4 2.59
22 |BARRIO AQUINE 2.7 1.59
23 |COLEGIO LIBERTAD 1.7 1.00

Tabla 6.26. Tabla de amplitudes de f, con respecto al sitio Colegio Libertad.

6.6.2 Periodos fundamentales. En los sectores de estudio los periodos picos
predominantes oscilan entre (0,4 — 1,8) segundos con un rango entre 0,03 y 4,40.
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Los puntos de medicion en el Hospital Departamental estan distanciados 200 metros
aproximadamente y estos presentan rangos y picos fundamentales muy similares con una
diferencia de amplitudes de f, menor a 1.

En el Estadio Libertad se observan periodos en el rango (1,22 — 1,57) seg, con amplitudes
de fo = 5,35. Con respecto al sector del Colegio Libertad en el cual se observan periodos
dentro del rango (0,12 — 0,13) seg, con amplitudes de f, = 1, se anota que aunque el
Colegio Esta ubicado sobre ladera, los periodos y amplitudes de f, son menores a las del
Estadio Libertad, punto ubicado en valle, a causa probablemente de las acentuadas
diferencias en su perfil estratigrafico.

Para el sector del Colegio Libertad de acuerdo a la ecuacion A.4-2 de la NSR-98, a partir
del rango de periodos para el sector y C; = 0,08, las estructuras de h, = 2,00 metros tienen
un periodo de vibracion similar al periodo fundamental de vibracion de los suelos en este
sector. Ver un resumen de estos resultados en la Tabla 6.27.

Para el sector de la Universidad de Narifio Facultad de Ingenieria se observan periodos
del orden 0,06 segundos y amplitudes de fo = 1,29 A partir de estos datos, las estructuras
de h, = 1,00 metros tienen un periodo de vibracion similar al periodo fundamental de
vibracion de los suelos en este sector.

En el sector de la Universidad de Narifio Facultad de Artes, punto distanciado 600 metros
aproximadamente de la Facultad de Ingenieria se observan periodos dentro del rango
(0.15 — 0.22) seg, y amplitudes de f, = 2.59 Como se puede apreciar respecto al punto
anterior las frecuencias y amplitudes aumentan a causa de las diferencias en los perfiles
estratigraficos en cada sector en analisis (punto de registro). A partir de estos datos, las
estructuras de h, = (2 - 4) metros tienen un periodo de vibracién similar al periodo
fundamental de vibracién de los suelos en este sector.

En general las frecuencias predominantes son similares en los sectores de medicion,
observando los maximos valores en sectores como la Universidad de Narifio — Facultad
de Ingenieria, Morasurco, Nueva Aranda, Lote Nuevo Javeriano, SENA y Barrio Aquine,
con respecto a las amplitudes de f, los valores maximos se aprecian en sectores como la
Plaza del Carnaval y el Colegio San Francisco Javier Primaria.

Las menores frecuencias se aprecian en sectores como el Colegio San Francisco Javier
Primaria, Colegio INEM, y la Plaza del Carnaval, y las menores amplitudes de f, en
sectores como el Colegio Libertad y la Universidad de Narifio — Facultad de Ingenieria.

En general se conoce que los periodos largos o frecuencias bajas indican depoésitos
profundos mientras que los depdsitos superficiales blando y delgados correlacionan con
frecuencias altas o periodos cortos (p. ej. Toral et al, 1997). La interpretacién de los
resultados de los periodos de vibracion medidos esta necesariamente ligada con los
factores geotécnicos, la consolidacién de los depdsitos y su espesor.
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Tabla 6.27. Tabla de resumen valores de h, a partir de A.4.2 — NSR 98.
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En la Figura 6.16 se aprecia la distribucion de los periodos de vibracién de los suelos
resultantes de la aplicacién de la metodologia de Nakamura.

RANGOS DE PERIODO
0,03-0,10 seg
0,10-1,00 seg

o
1,00 -2,00 seg 8
2,00 -3,00 seg .

e i | L

> 3,00 seg

Figura 6.16. Distribucion de los periodos resultantes.
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7 APLICACION METODO NUMERICO (ProShake)

7.1. FUNDAMENTACION TEORICA?®

El programa se fundamenta en el “Modelo Lineal Equivalente”, es decir en la concepcién
tedrica no lineal, que busca una equivalencia energética de disipacién en el modelo lineal
a través de un proceso de linealizacion, que consiste en ajustar los valores de G y D
(Médulo de cizalla y factor de amortiguamiento respectivamente) de cada una de las
capas del perfil estratigrafico analizado, para un nivel de deformacion por corte media
inducida en ésta por la excitacién sismica.

Las hipotesis sobre las cuales se sustenta son:

e Excitaciébn armoénica: Las ondas vienen dadas en forma discreta por valores de
aceleracién igualmente espaciados con un intervalo temporal de muestreo.

e Propagacién: Se realiza en direccion vertical considerando las ondas de cizalla,
Unicamente provenientes de la formacion rocosa subyacente, lo que implica que sélo
se considera el movimiento de las particulas del suelo en la direccion horizontal.

e Sistema de capas:

o Planas y paralelas de extension horizontal infinita, existiendo Unicamente como
variable espacial la profundidad z.

o Caracterizadas por: Espesor h, densidad p, médulo de cizalla G y factor de
amortiguamiento D.

o Semiespacio de profundidad infinita.

o Medio homogéneo e isotrdpico.

El método Shake (Schnabel et al., 1972) considera la respuesta asociada a la
propagacion vertical de ondas de cizalla a través del sistema viscoelastico lineal que se
muestra en la figura 7.1.

En la figura 7.2, se puede observar una representacion esquematica del funcionamiento
del programa ProShake.

> CORAL MONCAYO, Hugo. Utilizacion de métodos experimentales y de simulacion numérica para la microzonificacion
sismica de areas urbanizadas en Andorra. Barcelona, 2002. p. 86. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Cataluna. E.
T. S. Ingenieros de Caminos, C. y P. Departamento de Ingenieria del Terreno y Cartografica

124



7y * * Gy. Br. py by

{8 ]

{4
* + Gm. P Pm hom
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K

Onda incidente
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Figura 7.1.  Propagacion vertical de ondas de cizalla de un medio unidimensional semi-infinito
estratificado en capas planas. (Coral, 2002).

Registo en afforamiznto
Mavirlenta calculads por rocosn Ri1)

PrShake en supericle i

Hipctesis-R(1)=F12)

Regisivn ah basamektn
rocosn 2]

Figura 7.2.  Representacion esquematica del funcionamiento del programa ProShake. (Coral,
2002).

Para una mejor visualizacién del funcionamiento del programa ProShake, se muestra en
la figura 7.3 el diagrama de flujo donde se indica su procedimiento.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PROSHAKE

PROPIEDARES BIMANICAS BEL SUELD Registro de un mavimiento Registro de un movimiento
Mo, de capas, espesor, dengiced, midulo de corte al que hoya sido sometido Hipotético  Artificial de
mizia (&), welocidad de  corte (V] la zoma em estudio en el ciortas caracteristices
armortiguarnianto iniciakly) pasacc prediciblzs o la de un real

. Y R7
_{:: Movimienta real en bose rocoso

- ’ |
IMERESO DEL MOVIMIENTO :-— I Movimiento celculede P
Valores definitivos dz & v [ para coda Calcule dal médule de corte compleje, & |'~_h
capa mediante un proceso iterativa, pfine
que dean compatibles con 2l nivel medio g
de lo deformacicn inducide por el sigmo
o cada capa Solucidn de lo ecuccian de anda
o L ECdlculo en cada copa desplazamizrtos,
v def. cortante, esfuerzo cortante v
"-i PARA LA CAPA ESPECTFICADA I"- |_ccelenccidn
Cdloule del movimiente en b interfase Calculo de deformacién cartante media
eepecificada Lef. corte medio=def. corte max™K
Higteria temporal de acelzraciores =(Mkag. Sigme -11/10
Fékule de ke historia temporel e Determinocian de & y [ de los curwas tipificocdas:
Tendicnes o deformociones cortantes
¥4 &4 b  /
G [ ek
Expezctro de respuesta /Jl
Deformacidn relatria, FSV y PSA
v DEF.% Def det %
| Espectro de amplificacidin | i ?
Comparar waloras I:_GIL:I':I de curva
tipificada con ks estimados
S pificada con log estimed N
I Expectro de Fourier I inicialmerta (5, D_J .
Gz b= [Fa)
I
K f- r
=i} L 51
Posibilidad da aplicar el
movimianto calculado como o

HUEVD MOVIMIENTO

Figura 7.3. Diagrama de flujo donde se muestra el funcionamiento del programa ProShake
(Coral, 2002).

7.2. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
El programa ProShake esta disefiado para proporcionar una interfase que simplifica y

agiliza el proceso de representaciéon e interpretacion de los resultados del analisis de
respuesta del suelo. El programa esta organizado en tres “Managers” con una secuencia
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de operaciones como se muestra en la figura 7.4, el “Report” puede estar asociado al
“Input Manager” y al “Output Manager”.

La estructura del programa esta disefiada para permitir una completa flexibilidad. Por
ejemplo, los usuarios pueden saltarse una secuencia e ir directamente al “Output
Manager” para un andlisis previo de los resultados.

INPUT SOLUTION OUTPUT
MANAGER MANAGER MANAGER
REPORT

Figura 7.4.  Organizacion del programa ProShake (Coral, 2002)
Las funciones basicas de los tres “Managers” y “Report” se describen a continuacion.
v Input Manager:

Se usa para definir el perfil de suelo con sus propiedades dindmicas y todos los
movimientos de entrada.

El perfil de suelo se ingresa haciendo clic en el cajon “Profile” del “Input Manager”. La
informacion que se escribe es: titulo del perfil, nimero de capas, profundidad del nivel
fredtico; para cada capa se introduce: el material, espesores, peso unitario, maximo
esfuerzo cortante o velocidad de ondas de corte, curvas de reduccién de modulos y
curvas de amortiguamiento. Se obtiene una ventana como la que se muestra en la figura
7.5.

= ProShake Input Manager - C:\PROSHAKE\PERFIL- 1\WALLE.DAT

File: Salution Manager  Output Manager  Help

Profile Input Motien | | Report |

Profile Title: ‘SEETIJH TORRES VALLE DE ATRIZ

Mo. of Layers: El Depth to Water Table:

9.2 | it |2,s

|
‘ m
Summary Data | 1 ‘ 2134
Material Hame: |L"‘":l (ML) ‘
Modulus Reduction Curve: |Vucelic - Dobry j| sty oren
Damping Curve: |Vucelic - Dobry jl Plasticity Index:
Plot Modulus and D amping Curves ‘
Thickness: ft EI ]
Unit Weight: pef EE
Max. Shear Modulus: ksf 721 MFPa
Shear Wave Velocity: ft/sec mizec
Select Dutput | ’m‘ VYiew Profile

Figura 7.5. Ventana de ingreso de datos del perfil de suelo

—_
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Se puede obtener un resumen del perfil de suelo haciendo clic en “Sumary Data” como se

muestra en la ventana de la figura 7.6.

REE

| Profile H

Input Motion | |

Report |

Profile Title: |SEET[IR TORRES VALLE DE ATRIZ

Mo. of Layers: D

a1 2]3]4]

Depth to Water Table:

9.2

1 LIMO (ML) 16056
2 LIMO [ML] EE 5983 16735 741 B{Wucetic - Dobmy 13.0{%ucetic - Dobmy 130
3 AREMA LIMOSA 131 100.7 23244 861.7[Sand [Seed & Sand [Seed &
[SM] Idriss | - Lower ldrizs | - Lower
4 ESTRATO Infinite 1007 3430.4 1046.9| Gravel [Seed et Gravel [Seed et
RESISTEMTE al] al)

Select Dutput |

Figura 7.6.  Ventana de resumen de la informacion de entrada

Units
[ @us. Osl

Yiew Profile

El programa ProShake, al ingresar los datos del perfil del suelo y movimientos genera un
grafico que se puede observar en el “Report” con los pardametros asignados para cada
uno de los materiales. Esta informacién es muy usual para detectar errores o problemas
en el ingreso de datos. El grafico de los parametros se observa en la figura 7.7.

<~ Profile Graphics H
SECTOR TORRES VALLE DE ATRIZ
Mumber Description Motion Output Shear Wave Yelocity Unit ‘W eight
1 LIMOD [ML]
2
2 LIMOD [ML]
2
3 ARENA LIMOSA [SM)
-
4 ESTRATO RESISTENTE
| 'I"nrJ(S) NTVDM'EXEi I | Print I | Return I

Figura 7.7. Ventana del perfil de suelo y sus caracteristicas y solicitudes de resultados.
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v Input Motion

El programa ProShake permite observar los diferentes movimientos de interés con sus
propiedades, para seleccionar entre ellos los mas apropiados en el analisis.

El nimero de movimientos no esta limitado, estd sujeto a la capacidad de memoria del
computador, entendiendo que las sefales sismicas normalmente son grandes.

Una ventana de la informaciéon de los movimientos de entrada en roca se muestra en la
figura 7.8.

] e
Profile Input Motion Report
Mamber of Motions: B T G s lil
Strain Ratie: Frror Tolerance:
Motion 1 | Motin2 | Motion3 | Motiond | Mokion5 | Motion |
Object Motion Object Motion Plots

File Name: C:\PROSHAKE\000714ZA EQ ‘ Acceleratio Tim ‘
vetocta v Tine ‘
ML = 2.5

Displacement vs Time
Descrif iption:
Husid Plot ‘
13099 i
No of Acceleration Values: et i ‘
fime Stop feock
Power Spectrum
Response Spectrum
Object Mation Location Animation
Layer:
E e e e ves Other Parameters. .

Figura 7.8. La ventana muestra las propiedades de las serales de entrada.
v Solution Manager

Esta instruccion sirve para ejecutar el analisis lineal equivalente del programa ProShake.
La solucién queda grabada en el “Output Manager”. Durante el proceso de la solucion se
muestran en pantalla tres graficos para cada movimiento, el de la izquierda indica la
variacion del esfuerzo de corte efectivo en profundidad para cada iteracion, el del centro y
la derecha, ilustra la variacion del error de los médulos y amortiguamiento repetidamente
para cada iteracion.

v" Output Manager

Todos los resultados permiten ser mostrados graficamente como: movimientos esfuerzo-
deformacion, espectro de respuesta y graficos de su comportamiento en profundidad. El
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“Output” también calcula otros parametros como: aceleracion pico, velocidad pico,
desplazamiento pico, intensidad del espectro de respuesta, duracion, entre otros.

A continuacion se presentan algunos ejemplos:
v' Graficos de movimientos

En las ventanas de la figura 7.9 se presenta un ejemplo de la historia temporal de
aceleraciones seleccionada en un célculo.

- prostateOuput BCE

Output Report

Ground Motion |  Stress and Stisin | Response Spectum | DepthPlots | Other Parameters | Animalion | Iransfer Function |

Plot Type.

|

GAPRDSHAE\PERIL1\WALLE LY

~ Time History

 Fourer Spectrum

" Phase Spectium

 Power Spectum

# & & & 2 3

Plot Parameter

 Acceleration

a3l alalal 3| 3| ol af o= af 2ol ol o

KK

 Velocity

© Displacement i { lame. an
Lepin

o Mt Pt

Figura 7.9. Historia de aceleraciones en superficie para un determinado estrato de suelo de uno
de los perfiles analizados.

v Espectro de respuesta

El espectro de respuesta puede ser dibujado a diferentes escalas, seleccionando los
cajones que se incluyen en la ventana. En la figura 7.10 se muestra un ejemplo.

v Funciones de transferencia

La funcion de transferencia describe la relacidon entre dos movimientos en el dominio
frecuencial.
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C:\PROSHAKEYPERF IL~ 1\VALLE.LYR

Output Manager  Help

Figura 7.10. Se muestra un espectro de respuesta obtenido para un determinado estrato y
amortiguamiento.

Considerando los dos movimientos A y B con series de Fourier A(f) y B(f),
respectivamente, la funcién de transferencia se describe como la relacion: (Fig. 7.11).

H(f) = A(f) / B(f)

20
60 A
@
=
)
E |
I 40
ZU k‘ /J &
0
o a 10 15 prat}
Frequency (Hz)
/ Motion 1: Layer 1 / Motion 2 Layer 1 / Maotion 3: Layer 1 ./ Motion 4: Layer 1 / Motion & Layer 1 / Motion 6 Layer 1
(Cuterop = Yes)iLayer (Outcrop = Yes)Layer (Cutcrop = Yes)iLayer (Outcrop = Yes)Layer (Outerop = Yes)Layer {Cutcrop = Yes)iLayer
4(0utcrop = M) 4 (Outcrop = Naj 4{(0utcrop = M) 4 (Outcrap = Naj 4 (Outcrap = Na) 4(0utcrop = Nop

Figura 7.11. Funcidn de transferencia suelo/roca para uno de los perfiles analizados.
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7.3. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO EN LAS ZONAS DE
ESTUDIO

Una vez caracterizados los 23 perfiles seleccionados de la zona en estudio con sus
propiedades fisico-mecanicas y dinamicas deducidas, se aplico el programa ProShake.

Inicialmente se procedié a simular y estimar los efectos sismicos locales en los sectores
de estudio seleccionados usando como sefnal de entrada pulsos de Ricker de frecuencias

predominantes 2, 5y 7 Hz. Posteriormente se utilizan sismos de magnitud local 2.5, 4, 5
,6 'y 6,8 tomados de la “European Strong Motion Database” (Ambraseys et al, 2002).

7.4. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION DEL PROGRAMA
PROSHAKE CON PULSOS DE RICKER

Los pulsos tienen una duraciéon de 2 segundos y una aceleracién pico de 0.045 g (Ver la
figura 7.12) y se definen con las ecuaciones (Coral, 2002):

Jz

F(t)= 7(a —0.5)e™  con

(l‘ =1, J
V3

tp
tp: Periodo

ts: Tiempo para el cual se obtiene la maxima aceleracion.

a:
donde,

Aceleration Time History - Pulso de Ricker 2 Hz Aceleration Time History - Pulso de Ricker 5 Hz Aceleration Time History - Pulso de Ricker 7 Hz

-
I
I

af ——— - A A
|
L

leracién (m/seg *)

|
02f - - - - -
!

—aoedoe o4

H4r4
wlor

15 2 25

Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 7.12. Pulsos de Ricker para los perfiles en estudio.

Dada la gran cantidad de informacién que reporta el programa, se procedié a seleccionar
aquellos parametros de interés para el presente estudio, y para tal efecto se
seleccionaron:

v" Reporte de los diferentes perfiles con sus caracteristicas y el perfil de suelo con la

informacion suministrada y solicitada. Se muestra un ejemplo en la tabla 7.1 y figura
7.13.
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Las curvas de médulos de corte normalizado y factor de amortiguamiento para cada
material de cada uno de los perfiles, tal como se muestra en la figura 7.14.

Un ejemplo de los registros de aceleraciones calculados en la parte superior de los

estratos de diferentes perfiles, se indica en la figura 7.15 a 7.17 y los restantes en el
anexo 1, en formato LYR. Como registro de entrada se han considerado pulsos de
Ricker de 2 Hz (curva roja), 5 Hz (curva azul) y 7 Hz (curva verde).

perfiles se muestran en la figura 7.18 y 7.19.

perfiles se muestra en la figura 7.20.

Los resultados restantes se entregan en el anexo 1, en formato LYR.

ProShake Report

[rata File: CAPROSHAKEWWERFRPULWALLE.DAT
Soil Profile
Profile Hame: SECTOR TORRES WALLE DE ATRIZ

‘Wrater Table: 910 1
Humber of Lavers: 4

Layer Material Hame | Thickness  Unit Weight Gmax Vs fodulus Curve Damping Curve
Hurber [ft] [pcfl [k=f) [fti=ec)
1 LIMO ¢RAL) 12.04 0s .20 180560 70203 |Wuecetic- Dobny Vueetic- Dobny
2 LIRS (hAl) 5.56 9329 1.679.50 74447 Wucetic- Dobny Wueetic- Dobny
3 ARENA LIMOSA (1312 100.71 232440 |361.75 Sand (Seed & Idriss)- Sand (Sead & |driss)- L
B ESTRATO RESIS Infinite 100.71 23,430.44 [1,0456.88 Gravel (Seed et al) Gravel (Seed et al)
File Name Moof Acc. | Max. Acc. Time Step Cuttoff Freq. | Mo of Fourier Layer Outcrop

Humber of bations: 2 Walues 1a) [ze] [He) Terms
Humeber of lterations: 5 caprosHAKEZHZER 200 0045 0010 50,00 256 4 Yes
Strain Ratio: 0.65 CAPROSHAKESHZED 200 0,045 0.010 5000 256 4 Yes
Tolerance: 5.00% CAPROSHAKETHZER | 200 0045 0.010 50.00 268 a Yes
Tabla 7.1. Reporte del perfil sector Torres Valle de Atriz.
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Un ejemplo de los espectros de respuesta en superficie y en roca de los diferentes

Un ejemplo de las funciones de transferencia en superficie y sitios de interés de los 23

D=mp.

Parameter | Parzmeter

4.00
12.00

Layer No

&.00
1z2.00

Depth [ft) Outzrop
0.oo e
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SECTOR TORRES VALLE DE ATRIZ

Mumber Description Motion Dutput Shear Wave Velocity Unit Weight
1 LIMO (ML)

2 LIMO (ML)

3 ARENA LIMOSA (SM)

4 ESTRATO RESISTENTE

Figura 7.13.  Perfil Sector Torres Valle de Atriz con la informacidn suministrada y solicitada.

Vucetic - Dobry Sand (Seed & Idriss) - Lower Bound
1 T 1
~—]
0.8 0.8
206 206
g g
E} 8
3 El
3 2
S04 204
0.2 02 \
\\\‘\ AL L
0 T T == 0 T T T =
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%) Shear Strain (%)

Figura 7.14. Graficas de variacion de modulos de cizalla y factores de amortiguamientos con la
deformacion considerados en los célculos para los perfiles en estudio.
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Sand (Seed & Idriss) - Lower Bound Gravel (Seed et al.)
25
1
N
20 4
0.8
B
=" 206
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® E]
2104 3 04
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5 B 0.2
,—"" \\\~
[T |
0 — 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%) Shear Strain (%)
Gravel (Seed et al.) Clay - P1=5-10 (Sun et al.)
25 1 il
Lt M~
20 0.8
g o
o 15 2 0.6
= £
£ g
s 10 204
£ s
[=]
5 / 0.2
’// i
L —
0 | o -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%) Shear Strain (%)
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20 1 Y
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N
16 0.8
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E 12 % 0.6
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£ Z
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4 0.2
|
/ \\\\
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0 T 0 -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%) Shear Strain (%)

Figura 7.14

Graficas de variacion de modulos de cizalla y factores de amortiguamientos con la
deformaciéon considerados en los calculos para los perfiles en estudio.

(Continuacion)
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Sand (Seed & Idriss) - Average Clay - P1=10-20 (Sun et al.)
32 1
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£ 16 3
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24
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20
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4
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0.0001 0.001 0.01 0.1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%) Shear Strain (%)

Figura 7.14

Graficas de variacion de modulos de cizalla y factores de amortiguamientos con la
deformacién considerados en los calculos para los perfiles en estudio.

(Continuacion).

A continuacién se detallan, en las figuras 7.15, 7.16 y 7.17, los registros obtenidos en
cada capa del perfil del sector Torres valle de Atriz, considerando como registros de
entrada en el estrato resistente®, pulsos de Ricker de 2, 5y 7 Hz.

26 . e . . P .
A partir del ensayo de penetracion estandar presente en el resumen de los estudios geotécnicos seleccionado, se
determind como estrato resistente aquellos cuyos valores de Nspt son mayores a 45 golpes.
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Descripcion Time History of Aceleration - EN SUPERFICIE
0~
0.04 7
) 0.03
Limos 0_025 AL ™\
w | VAV NI/AN
4 0.01 7
B o J l/ X\
< ] \ I\\V
= Limos £ 01 ] —PULSO 2 Hz
= (ML) o ] \ I ——PULSO 5 Hz
‘s 8 -0.02 7
g, < E \ l ——PULSO 7 Hz
-0.03 3
Arena g
-0.04
10 limosa 0.0 ]
(SH) -0.05 J
» -0.06
Estrato resistente 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (seg)
14

Figura 7.15. Registros de aceleracion obtenidos en el limo (ML) a la profundidad de 0.0 mts a 5.5
mits del perfil sector Torres Valle de Atriz.

Descripcion
Time History of Aceleration - SOBRE LIMOS

0.03 7

" A
)

-0.01

\
A
|

——PULSO 2 Hz
——PULSO 5 HZ
——PULSO 7 Hz

Aceleracion (g)

-0.02 ]

Prof. (m)

-0.03 7

—
— ~§2

-0.04 ] \/

-0.05

12
Estrato resistente 0 0.5 1 15 2

Tiempo (seg)

Figura 7.16. Registros de aceleracion obtenidos en el limos (ML) a la profundidad de 5.5 mts a
7.5 mts, del perfil sector Torres Valle de Atriz.
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Descripcion Time History of Aceleration - SOBRE ARENA LIMOSA

/M

]
=
. ; W[l —
£ 2 .01 PULSO 2 Hz
e ko \ / ——PULSO 5 Hz
o Q
& 5 < -0.02 / ——PULSO 7 Hz
0.03
/
0.04 \/
12 - -0.05
Estrato resistente 0 05 1 15 2

Tiempo (seg)

14

Figura 7.17. Registros de aceleracion obtenidos en arena limosa (SM) a la profundidad de 7.5
mits a 11.65 mts, del perfil sector Torres Valle de Atriz.

ESPECTRO DE RESPUESTA SUPERFICIE - ROCA
2 Hz - Amortiguamiento 5%

0.14 7

0.12 ]
— 0.1 ] /\
3 4
2 AN
0 0.08 ]
(9] 4
5 ; // \ ——SUPERFICIE
2 0.06 ]
Q -/ ——ROCA
< ]

0.04 7 \

0.02 ] AN

0 +————— —— —
0 1 2 3 4
Periodo (Seg)

Figura 7.18. Espectro de respuesta en superficie y roca para el perfil sector Torres Valle de Atriz,
considerando como registros de entrada en estrato resistente pulsos de Ricker de 2,
Hz.
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ESPECTRO DE RESPUESTA SUPERFICIE - ROCA
5 Hz - Amortiguamiento 5%
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Figura 7.19. Espectro de respuesta en superficie y roca para el perfil sector Torres Valle de Atriz,
considerando como registros de entrada en estrato resistente pulsos de Ricker de 5,
y 7 Hz
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FUNCION DE TRANSFERENCIA (Superficie)
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Figura 7.20. Funcion de transferencia en superficie sector Torres Valle de Atriz.

En la tabla 7.2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos, a partir de la cual se
realizan las siguientes anotaciones:

SENAL DE FRECUENCIA AMPLITUD
PERFIL No. || ENTRADA | FUNDAMENTAL (Hz) PICO
2 Hz 7.8 25.87
BARRIO AQUINE 5 Hz 7.7 22.79
7 Hz 7.7 22.73
2 Hz 7.8 25.87
BARRIO ARANDA 5Hz 7.7 22.79
7 Hz 7.7 22.73
2 Hz 15.8 40.99
BETOLEMITAS 5 Hz 15.8 41.10
7 Hz 15.9 41.43
2 Hz 16.4 43.44
CBERTAD 5 Hz 16.4 43.72
7 Hz 16.5 44.24
2 Hz 6.2 24.42
DEPX%?Z:\}SQTAL 5Hz 6.2 2513
7 Hz 6.3 27.86
2 Hz 5.7 15.32
GENTENARIO 5 Hz 5.7 17.55
7 Hz 5.7 19.66

Tabla 7.2. Resultados obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles estratigraficos
de la zona en estudio.
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SENAL DE FRECUENCIA AMPLITUD
PERFIL No. || ENTRADA | FUNDAMENTAL (Hz) PICO
2 Hz 6.4 4713
EMPOPASTO 5 Hz 6.5 48.81
7 Hz 6.5 49.48
2 Hz 2.6 16.06
EsTA0I0 5 Hz 3.0 28.92
7 Hz 3.2 36.61
2 Hz 9.8 24.47
UDENAR
FACULTAD DE 5 Hz 9.8 25.66
ARTES
7 Hz 9.9 27.37
2 Hz 20.8 56.98
R 5Hz 20.8 56.96
7 Hz 20.8 56.99
2 Hz 12.1 49.36
COLEGIO INEM 5Hz 12.2 52.03
7 Hz 12.2 5412
2 Hz 6.1 41.65
COLEGIO SAN
FRANCISCO 5 Hz 6.2 4519
JAVIER PRIMARIA
7 Hz 6.3 47.32
2 Hz 14.7 44 .59
BARRIO LA PAZ 5 Hz 14.7 44.33
7 Hz 14.7 44 .38
2 Hz 9.5 23.54
Mo oR 5 Hz 9.5 23.50
7 Hz 9.5 23.78
2 Hz 16.8 43.77
SECTOR LOTE
NUEVO 5 Hz 16.8 4415
JAVERIANO
7 Hz 16.8 44 52
2 Hz 3.8 16.75
A 5 Hz 4.0 21.06
7 Hz 41 27.32
2 Hz 11.4 56.80
TR | e 1.4 57.70
7 Hz 11.4 57.55
2 Hz 7.1 47.10
DAL 5Hz 7.2 55.55
7 Hz 7.3 53.27
Tabla 7.2. Resultados obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles

estratigraficos de la zona en estudio. (Continuacién)
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penriLte, | SNALDE | | FecueNcA ) | AMELT?
2 Hz 5.8 34.55
POTREAILLO 5 Hz 5.8 39.44
7 Hz 5.9 44.58
2 Hz 13.5 26.82
INFANTIL 5 Hz 13.5 26.78
7 Hz 13.5 26.88
2 Hz 11.4 36.37
SENA 5 Hz 11.4 36.50
7 Hz 11.5 36.70
2 Hz 16.8 45.41
BARRIO EL TEJAR 5 Hz 16.8 45 56
7 Hz 16.8 45.96
2 Hz 4.8 27.39
ALLepE Atz |5 HZ 4.9 30.67
7 Hz 5.1 32.80

Tabla 7.2. Resultados obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles

estratigraficos de la zona en estudio. (Continuacién)

El pulso de Ricker de entrada con frecuencia de 7 Hz tiene una aceleracién maxima
de 0,045g. Es en el perfil 1 (Sector Aquine) donde se presenta un mayor aumento de
la aceleracion con un valor maximo de 0,071g lo que significa un aumento alrededor
de 1,6 veces. La frecuencia fundamental de este perfil tiene un valor de 7,7 Hz, siendo
ésta cercana a la de la sefal de entrada.

La duracion Trifunac (1975) se define como el intervalo de tiempo entre los puntos
para los cuales se ha liberado del 5% al 95% de la energia. Numéricamente,
corresponde al tiempo comprendido entre el 5% y el 95% del diagrama de Husid, que
muestra como esté distribuida la energia de un movimiento. Matematicamente, es un
gréfico de la aceleracion al cuadrado normalizada y acumulada vs el tiempo:

[ a(t) de
o Ja L
H '._E:I = |1-:A:—

Fan o3
Jy a(t)*dt

Se observa que para cada perfil, esta duracion disminuye al aumentar la frecuencia
del pulso de Ricker de entrada.

e Laintensidad de espectro de respuesta, se define como:

e

518 = J

o.1

PSV(Hdt
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7.5.

Este parametro caracteriza el contenido frecuencial y la amplitud del espectro de
respuesta en pseudo velocidad (PSV) entre 10 Hz y 0,4 Hz (0,1s — 2,5s de
periodo) para un 5% de amortiguamiento, rango de frecuencia de maximo interés
en el campo de la ingenieria sismica. En general para todos los perfiles la
intensidad de espectro de respuesta disminuye a medida que aumenta la
frecuencia del pulso de Ricker de entrada, excepto para el perfil 1 (Sector Aquine).
El mayor valor se obtiene en el perfil 16 (Sector Pandiaco) para la frecuencia de 2
Hz del pulso de Ricker.

En el perfil 1 (Sector Aquine), la frecuencia fundamental se obtiene en torno a 7,7
Hz, para los pulsos de Ricker de 5y 7 Hz se obtiene una intensidad se espectro de
respuesta superior a los otros perfiles, siendo este un valor promedio de acuerdo a
los resultados obtenidos en los demas perfiles.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa un rango de frecuencia
fundamental a partir de la funcion de transferencia obtenidas en cada perfil de (2,6
a 20,8) Hz 6 un rango de periodos fundamentales de (0,05 — 0,38) segundos.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION DEL PROGRAMA
PROSHAKE CON ACELEROGRAMAS DE SISMOS CON MAGNITUD LOCAL
(ML) ENTRE 2,5Y 6,8

Con el proposito de analizar el comportamiento de los 23 perfiles ante excitaciones
sismicas de distintas magnitudes, se realizd una seleccidon de 6 acelerogramas de la base
de datos de movimientos sismicos europeos (European Strong Motion Database, 2000)
para un periodo de registro comprendido entre 1971 y 1999, que comprenden magnitudes
de 2.5,4.0,5.0,6.0,6,8y 6.8

La informacion general de los sismos seleccionados se indica en la tabla 7.3.

No. Sismo Ano ML | Max PGA (g) | Componente
1 000714za 1996 2,5 0.0013 Vertical
2 000995za 1980 4,0 0.0511 Vertical
3 000044za 1973 5,0 0.2002 Vertical
4 000175za 1978 6,0 0.1222 Vertical
5 000333za 1981 6,8 0.1160 Vertical
6 000334za 1981 6,8 0.1265 Vertical

Tabla 7.3. Informacion general de los sismos seleccionados para andlisis de los perfiles en

estudio.

Una vez obtenidos los resultados de la aplicacién del programa, se seleccionaron, para
los 23 perfiles estratigraficos, aquellos parametros de interés para el presente estudio que
se anotan a continuacion:

v" Registro de aceleraciones en el basamento rocoso y en la parte superior de los

estratos.

v Espectros de respuesta en roca y superficie.
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v" De los espectros de respuesta obtenidos en superficie en cada perfil, se obtuvo un
espectro de respuesta promedio para cada magnitud.

v" De los resultados de aceleraciones en roca y superficie, espectros de respuesta en
roca y superficie se muestra en la figura 7.20 un ejemplo para el sismo nimero 3 en el
perfil del sector Torres Valle de Atriz, los restantes se muestran en el anexo 1. La
funcién de transferencia para este perfil y las seis senales de entrada se indica en la
figura 7.21.

v' El analisis de los espectros de respuesta promedio para las sefales de entrada
consideradas para todos los perfiles se muestran en el capitulo 8.

ACELEROGRAMA 000044 za - PERFIL 23 - SUPERFICIE ACELEROGRAMA 000044 za - PERFIL 23 - ROCA
0.25
0.2 02
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< 04 = 0.1 |
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Figura 7.21. Resultado obtenido de la aplicacion del programa ProShake para el acelerograma
000044za y el perfil del sector Torres Valle de Atriz.

144



FUNCION DE TRANSFERENCIA - PERFIL 23
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Figura 7.22. Funcidn de transferencia para todas las seriales y el perfil del sector Torres Valle de
Atriz.

En la tabla 7.4 se indican algunos de los parametros obtenidos en superficie al aplicar el
programa ProShake a los 23 perfiles estratigraficos.

PERFIL SENAL DE FRECUENCIA AMPLITUD
No. ENTRADA FUNDAMENTAL (Hz) PICO
. ML =25 8.2 54.71
z ML = 4.0 7.8 23.94
52 | ML=5.0 6.7 10.92
58 | ML=6.0 7.2 15.25
2 ML = 6.8 74 17.28

ML = 6.8 7.2 15.40

ML =25 12.2 355.65

= ML = 4.0 11.5 64.04
28 [ ML=50 10.0 26.14
SOE | ML=6.0 9.0 17.44
0 ML = 6.8 9.2 18.43
ML = 6.8 8.7 15.06

ML =25 16.0 69.34

L2 [ ML=40 15.9 44.65
6= [ ML=50 15.3 24.42
3 | ML=60 14.6 15.85
4 [ ML-68 14.7 16.72
ML = 6.8 14.9 18.90

Tabla 7.4. Parametros sismicos obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles
estratigraficos de la zona de estudio.
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PERFIL SENAL DE FRECUENCIA AMPLITUD

No. ENTRADA FUNDAMENTAL (Hz) PICO
9 ML =25 16.5 69.34
= ML = 4.0 16.5 44.65
o ML =5.0 15.9 24.42
S ML = 6.0 15.1 15.85
= ML = 6.8 15.2 16.72
& ML = 6.8 15.5 18.90
., | ML=25 6.5 69.30
LE | ML=40 6.4 29.85
= $ | ML=50 5.7 13.90
Sk | ML=6.0 5.2 8.90
T3 [ ML-68 5.4 10.88
° | ML=68 5.4 10.80
ML =25 5.9 237.19
09 | ML=4.0 5.8 23.87
2% | ML=50 5.4 9.25
9 | ML=6.0 4.8 6.23
T8 | ML=6.8 5.1 7.60
ML = 6.8 5.1 7.97
ML =2.5 7.0 358.06
o | ML=40 6.6 60.19
£z [ ML=50 5.7 25.00
95 | ML=6.0 4.6 12.25
- | ML-68 5.1 16.67
ML = 6.8 5.0 15.79
2 ML =25 35 46.96
e ML = 4.0 3.3 51.59
@ ML = 5.0 2.1 9.12
e ML = 6.0 1.9 7.33
= ML = 6.8 2.0 8.04
i ML = 6.8 1.9 7.33
ML =25 10.3 217.34
W ML = 4.0 10.0 31.10
22 | ML=5.0 9.0 13.15
GHE
S3% | ML=6.0 8.4 9.22
= ML = 6.8 8.8 11.47
ML = 6.8 8.2 8.18
Tabla 7.4. Parametros sismicos obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles

estratigraficos de la zona de estudio. (Continuacién)
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PERFIL SENAL DE FRECUENCIA AMPLITUD
No. ENTRADA FUNDAMENTAL (Hz) PICO

ML =25 21.2 122.72
_B8< | ML=4.0 20.8 58.68
<20 | ML=50 19.8 33.76
53% | ML=6.0 19.2 27.09
<2 | ML=6.8 19.1 26.67
ML = 6.8 19.3 28.16

ML =25 12.6 126.93
; ML = 4.0 12.3 59.41
5 ML = 5.0 11.3 28.59
o ML = 6.0 10.3 18.18
9 [ ML=68 9.7 14.13
ML = 6.8 10.0 15.61

« ML=25 6.7 237.88
£3. | ML=40 6.3 49.08
03Z | ML=5.0 5.4 19.51
522 [ML=6.0 4.1 8.27
32% | ML-6.8 4.4 10.00
E [ ML=68 4.6 11.96
ML=25 14,7 65.67
2 ML = 4.0 14,7 45.20
! ML = 5.0 14.5 28.42
2 ML = 6.0 14.2 20.42
< | ML=6.8 14.2 19.64
ML = 6.8 14.2 20.53
ML = 2.5 9.6 27.95
.8 | ML=40 9.6 24.80
o5 | ML=5.0 9.1 16.50
gg ML = 6.0 8.9 14.29
= | ML=6.8 9.0 15.54
ML = 6.8 8.9 13.89
R ML =25 16.9 72.57
LEg | ML=40 16.9 47.34
Z2% [ ML=50 16.4 27.48
8‘3% ML = 6.0 15.8 19.25
537 | ML=6.8 15.7 18.29
ML = 6.8 15.9 20.58

Tabla 7.4. Parametros sismicos obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles

estratigraficos de la zona de estudio. (Continuacion)
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PERFIL SENAL DE FRECUENCIA AMPLITUD
No. ENTRADA FUNDAMENTAL (Hz) PICO
o ML =25 45 55.20
‘g’ ML = 4.0 4.2 31.56
= ML = 5.0 3.2 9.65
5 | ML=86.0 2.9 7.90
g ML = 6.8 3.0 8.66
o ML = 6.8 3.0 8.54

ML =25 12.2 242.24
8. | ML=40 11.5 61.87
2 E | ML=5.0 10.0 25.75
5 | ML=6.0 9.1 17.34
4% [ ML=68 9.2 18.21
ML = 6.8 8.8 16.09

ML =25 7.8 1004.85
42 [ML=40 7.4 57.35
9 | ML=50 6.4 25.88
RE | ML=6.0 5.1 12.46
&0 ML = 6.8 55 15.73
ML = 6.8 5.6 16.50

ML =25 6.5 451.05
L9 [ML=40 6.1 46.56
SOF | ML=50 5.0 19.58
BE | ML=6.0 3.8 8.98
| ML=6.8 3.9 9.02
ML = 6.8 4.1 10.40
S ML =25 13.6 31.52
z ML = 4.0 13.6 27.92
L ML = 5.0 13.1 19.15
(%,; ML = 6.0 12.8 16.44
;s ML = 6.8 12.8 16.27
~ ML = 6.8 12.7 15.87
ML =25 11.6 73.58
ML = 4.0 11.5 40.77
< ML = 5.0 10.8 20.98
7 ML = 6.0 10.4 16.53
ML = 6.8 10.0 13.32
ML = 6.8 10.2 14.64

Tabla 7.4. Parametros sismicos obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles

estratigraficos de la zona de estudio. (Continuacion)
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PERFIL SENAL DE FRECUENCIA AMPLITUD

No. ENTRADA FUNDAMENTAL (Hz) PICO
- ML =25 16.8 68.27
= ML = 4.0 16.8 48.43
o ML = 5.0 16.6 29.43
o ML = 6.0 16.4 21.93
< ML = 6.8 16.4 22.23
® ML = 6.8 16.4 21.90
W ML =25 5.4 74.75
" ML = 4.0 5.1 41.89
=N | ML=5.0 4.3 15.41
nk ML = 6.0 3.6 9.64
£ ML = 6.8 3.7 9.89
= ML = 6.8 3.8 11.07
Tabla 7.4. Parametros sismicos obtenidos en superficie al aplicar ProShake a los 23 perfiles

estratigraficos de la zona de estudio. (Continuacion)

En la tabla 7.5 se observan algunos parametros sismicos en el basamento rocoso, que
sirven de orientacion para el analisis.

Senal de entrada | Max PGA (g) | Duracion Trifunac (s) | Intensidad de Arias (la)
000714za 0.0013 3.59 0.0000
000995za 0.0511 3.88 0.0266
000044za 0.2002 5.66 0.7055
000175za 0.1222 9.29 0.5492
000333za 0.1160 18.86 0.6343
000334za 0.1265 19.85 0.1265

Tabla 7.5. Principales parametros sismicos en el basamento rocoso.

v" Observando las seis senales de entrada con aceleraciones maximas en superficie y
en estrato resistente indicadas en la tabla 7.4 y 7.5 respectivamente; es en el perfil 4
(Sector Colegio Libertad) donde se presenta un factor de amplificacion de aceleracién
para la sefal de entrada nimero 4 con un valor maximo de 0,54g, lo que significa una
amplificaciéon de alrededor 4,4 veces. La frecuencia fundamental de éste perfil tiene en
promedio un valor de 15,8 Hz.

v' La duracién Trifunac, en todas las senales, se incrementa al aumentar la magnitud de
la sefial de entrada, en general para las magnitudes de 2,5 a 5,0 se incrementa al
aumentar la frecuencia y para magnitudes de 6,0 y 6,8 disminuye al aumentar la
frecuencia y disminuye al aumentar la amplitud pico.
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El mayor valor de la intensidad del espectro de respuesta se obtiene en el perfil 8
(Sector Estadio Libertad), donde la frecuencia fundamental de la funcién de
transferencia es de 2,5 Hz. Es importante anotar para la interpretacion de la intensidad
espectral hay que senalar que el espectro de respuesta de cada periodo de vibracion
se puede asociar a una altura determinada de un edificio, por lo que se puede
determinar que vibraciones pueden hacer entrar en resonancia a una estructura en
especial. Por lo tanto, la intensidad espectral se utiliza como parametro que mide el
dano medio que sufren las estructuras. (Carrefo, 1999).

En la tabla 7.6, se observa los resultados de asociar el periodo de vibracién del
espectro de respuesta, calculado a partir del método numérico Proshake, con sefnales
de entrada en el estrato resistente, sismos de magnitud Local 2.5, 4.0, 5.0, 6.0 y 6.8,
con la altura determinada de los edificios, segun la ecuaciéon A.4.2 de la NSR-98, a
partir del periodo para cada sector y con Ct = 0,08.

Es importante anotar que los cambios fundamentales que sufre la senal al ser filtrada
a través del suelo dependen de las caracteristicas fisicas, mecanicas y dinamicas de
los materiales, asi se encontraran perfiles que muestran un comportamiento espectral
similar. Esto permite concluir, que en una buena medida, cuanto mejor sea el
conocimiento de los parametros caracteristicos del suelo, mas se ajustara un modelo
a la realidad.

La intensidad de Arias obtenida en superficie, se aumenta con respecto a la del
basamento rocoso. En general para todos los perfiles este aumento se encuentra
entre 2 y 3 veces. En general la intensidad de Arias se aumenta en la medida que se
aumenta la aceleracion en superficie.

Comparando los resultados de los pulsos de Ricker con los acelerogramas de distintas
magnitudes, se obtienen frecuencias fundamentales de las funciones de transferencia
similares y en amplitudes, excepto para el sismo de Magnitud Local 2,5. Las
aceleraciones maximas de los acelerogramas de entrada se amplifican en 2,8 veces
respecto a los pulsos de Ricker.

-~ FRECUENCIA
SENAL DE PERIODO
PERFIL No. ENTRADA FUNDAMENTAL (To Seg) h, (metros)
(Fo Hz)
ML =25 8.2 0.12 2
ML = 4.0 7.8 0.13 2
ML =5.0 6.7 0.15 2
BARRIO AQUINE
ML = 6.0 7.2 0.14 2
ML = 6.8 7.4 0.14 2
ML = 6.8 7.2 0.14 2

Tabla 7.6. Tabla de resumen valores de h, a partir de A.4.2 — NSR 98.
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FRECUENCIA

PERFIL No. Eﬁ';a';‘g,f FUNI()FI-‘\)MHEZI;ITAL '??:'scg? hn (Mmetros)
ML =2.5 12.2 0.08 1
ML = 4.0 115 0.09 1
ARANDA ML = 6.0 9.0 0.11 2
ML = 6.8 9.2 0.11 2
ML = 6.8 8.7 0.11 2
ML =2.5 16.0 0.06 1
ML = 4.0 15.9 0.06 1
COLEGIO ML = 5.0 15.3 0.07 1
BETHLEMITAS | ML =6.0 14.6 0.07 1
ML = 6.8 14.7 0.07 1
ML = 6.8 14.9 0.07 1
ML =2.5 16.5 0.06 1
ML = 4.0 16.5 0.06 1
COLEGIO ML =5.0 15.9 0.06 1
LIBERTAD ML = 6.0 15.1 0.07 1
ML = 6.8 15.2 0.07 1
ML = 6.8 15.5 0.06 1
ML =2.5 6.5 0.15 2
ML = 4.0 6.4 0.16 2
HOSPITAL ML = 5.0 5.7 0.18 3
DEPARTAMENTAL ML = 6.0 52 0.19 3
ML = 6.8 5.4 0.19 3
ML = 6.8 5.4 0.19 3
ML =2.5 5.9 0.17 3
ML = 4.0 5.8 0.17 3
EMPOPASTO ML = 5.0 5.4 0.19 3
CENTENARIO ML = 6.0 4.8 0.21 4
ML = 6.8 5.1 0.20 3
ML = 6.8 5.1 0.20 3
ML =2.5 7.0 0.14 2
ML = 4.0 6.6 0.15 2
MIJITAYO ML = 6.0 4.6 0.22 4
ML = 6.8 5.1 0.20 3
ML = 6.8 5.0 0.20 3

Tabla 7.6. Tabla de resumen valores de h,, a partir de A.4.2 — NSR 98.
(Continuacion)
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FRECUENCIA

SENAL DE PERIODO
PERFIL No. ENTRADA FUNDAMENTAL (To Seg) hn (metros)
(Fo Hz)
ML =25 3.5 0.29 5
ML = 4.0 3.3 0.30 6
ESTADIO ML =5.0 2.1 0.48 11
LIBERTAD ML = 6.0 1.9 0.53 12
ML =6.8 2.0 0.50 12
ML =6.8 1.9 0.53 12
ML =25 10.3 0.10 1
ML = 4.0 10.0 0.10 1
UDENAR ML =5.0 9.0 0.11 2
FACULTAD DE
ARTES ML = 6.0 8.4 0.12 2
ML =6.8 8.8 0.11 2
ML =6.8 8.2 0.12 2
ML =2.5 21.2 0.05 1
ML = 4.0 20.8 0.05 1
UDENAR ML = 5.0 19.8 0.05 1
FACULTAD DE
INGENIERIA ML =6.0 19.2 0.05 1
ML = 6.8 19.1 0.05 1
ML = 6.8 19.3 0.05 1
ML =2.5 12.6 0.08 1
ML =4.0 12.3 0.08 1
ML = 5.0 11.3 0.09 1
COLEGIO INEM
ML =6.0 10.3 0.10 1
ML = 6.8 9.7 0.10 1
ML = 6.8 10.0 0.10 1
ML =25 6.7 0.15 2
ML = 4.0 6.3 0.16 2
COLEGIO SAN ML =5.0 54 0.19 3
FRANCISCO
JAVIER PRIMARIA | ML =6.0 4.1 0.24 4
ML =6.8 4.4 0.23 4
ML =6.8 4.6 0.22 4
ML =25 14.7 0.07 1
ML = 4.0 14.7 0.07 1
ML =5.0 14.5 0.07 1
BARRIO LA PAZ
ML = 6.0 14.2 0.07 1
ML =6.8 14.2 0.07 1
ML =6.8 14.2 0.07 1

Tabla 7.6. Tabla de resumen valores de h,, a partir de A.4.2 — NSR 98.
(Continuacion)
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FRECUENCIA

PERFIL No. EEI%IRBE FUNI()FI-‘\)MHEZI;ITAL '??:'scg? hn (Mmetros)
ML =25 9.6 0.10 1
ML = 4.0 9.6 0.10 1
SECTOR ML = 5.0 9.1 0.11 2
MORASURCO ML = 6.0 8.9 0.11 2
ML = 6.8 9.0 0.11 2
ML = 6.8 8.9 0.11 2
ML =25 16.9 0.06 1
ML = 4.0 16.9 0.06 1
Cgﬁg@&&gb ML = 5.0 16.4 0.06 1
JAVERIANO ML =6.0 15.8 0.06 1
ML = 6.8 15.7 0.06 1
ML = 6.8 15.9 0.06 1
ML =25 45 0.22 4
ML = 4.0 4.2 0.24 4
BARRIO ML = 5.0 3.2 0.31 6
PANDIACO ML = 6.0 2.9 0.34 7
ML =6.8 3.0 0.33 7
ML =6.8 3.0 0.33 7
ML =25 12.2 0.08 1
ML = 4.0 11.5 0.09 1
SEGTOR DOS ML = 5.0 10.0 0.10 1
PUENTES ML = 6.0 9.1 0.11 2
ML =6.8 9.2 0.11 2
ML =6.8 8.8 0.11 2
ML =25 7.8 0.13 2
ML = 4.0 7.4 0.14 2
PLAZA DEL ML = 5.0 6.4 0.16 2
CARNAVAL ML = 6.0 5.1 0.20 3
ML = 6.8 5.5 0.18 3
ML = 6.8 5.6 0.18 3
ML =25 6.5 0.15 2
ML = 4.0 6.1 0.16 3
SEGTOR ML = 5.0 5.0 0.20 3
POTRERILLO ML = 6.0 3.8 0.26 5
ML = 6.8 3.9 0.26 5
ML = 6.8 4.1 0.24 4

Tabla 7.6. Tabla de resumen valores de h,, a partir de A.4.2 — NSR 98.
(Continuacion)
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FRECUENCIA

PERFIL No. Eﬁﬁahg}f FUNDAMENTAL '?Ef'ge';‘)) hy (metros)
(Fo Hz)
ML=25 13.6 0.07 1
ML =4.0 13.6 0.07 1
PARGUE ML = 5.0 13.1 0.08 1
INFANTIL ML = 6.0 12.8 0.08 1
ML =6.8 12.8 0.08 1
ML =6.8 12.7 0.08 1
ML =2.5 11.6 0.09 1
ML =4.0 11.5 0.09 1
SENA ML =5.0 10.8 0.09 1
ML =6.0 10.4 0.10 1
ML =6.8 10.0 0.10 1
ML =6.8 10.2 0.10 1
ML =2.5 16.8 0.06 1
ML =4.0 16.8 0.06 1
BARRIO EL TEJAR ML =5.0 16.6 0.06 1
ML =6.0 16.4 0.06 1
ML =6.8 16.4 0.06 1
ML =6.8 16.4 0.06 1
ML=25 54 0.19 3
ML =4.0 5.1 0.20 3
TORRES VALLE | ML =5.0 4.3 0.23 4
DE ATRIZ ML = 6.0 3.6 0.28 5
ML =6.8 3.7 0.27 5
ML =6.8 3.8 0.26 5

Tabla 7.6. Tabla de resumen valores de h, a partir de A.4.2 — NSR 98.
(Continuacion)
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8. DIAGNOSTICO PRELIMINAR EN LO REFERENTE AL USO DE LA NSR-98

A partir de los valores minimos “criticos” de velocidad de ondas de corte (V) establecidos
para cada perfil en estudio, calculados de acuerdo a las correlaciones respecto al valor de
penetracion estandar Ny y la metodologia explicada en el capitulo 4, se determinan los
valores de coeficiente de sitio de acuerdo a la NSR-98 (Capitulo A.2.4) y una vez obtenido
el maximo valor de S,(g) del espectro de respuesta en superficie promedio de las sefales
de entrada para cada uno de los perfiles en analisis mediante el software ProShake, se
tienen los pardmetros necesarios para calcular el valor de A,(g) con base en el valor de
coeficiente de importancia (Capitulo A.2.5 NSR-98) y establecer un espectro de disefio a
partir de la formulacion prescrita en la Norma de Disefio y Construccion Sismo Resistente
para cada perfil en estudio, procedimiento explicado en el numeral 8.1.

Posteriormente se procedi6 a calcular los espectros en funcion de las condiciones locales
con base en cada nivel de intensidad sismica para cada perfil en estudio. Los niveles de
intensidad sismica estan definidos de acuerdo al valor de A,(g). Inicialmente se calculan
los espectros para cada uno de los valores de A, definidos en el numeral 8.1. También se
calculan los espectros para el nivel de intensidad sismica recomendado en la ciudad de
San Juan de Pasto de acuerdo a la NSR-98 (A, = 0,30 g).Los procedimientos para la
obtencién de cada uno de los espectros de disefio, los resultados obtenidos y una grafica
comparativa de los mismos se detallan a continuacion.

8.1 CALCULQ DE ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO DE ACUERDO A LA
NSR-98 TITULO A, CAPITULO A2, PARA LOS PERFILES EN ESTUDIO.”

De acuerdo a la NSR-98 el espectro elastico de disefio se calcula mediante las
ecuaciones que se muestran en la figura A.2-4 (Figura 8.1), asi

S, =25A_1

a — = a
Sa i
(2) / Nota:

Este espectro esta definido para
' un coefciente de amortiguamiento
igual al 5 por ciento del eritico

I _l2a81

fi Sa T

i
LW |
I g M
I Para andlisis dinémico, solo Ta =Ty

modps diferentes al fundamental
f en cada direccidn principal en planta
Sa=A, 1

Ty =035 Ie I'o T(s)

Te=0.48S T =248

Figura 8.1.  Espectro elastico de disefio — NSR-98

a7 NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO-RESISTENTE NSR-98. Bogota: Cuarta edicion,
marzo 2003.
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Siendo:

A, = Coeficiente que representa la aceleracién pico efectiva, para disefio dado en A.2.2
A, = 0,30g para la ciudad de San Juan de Pasto, regién 7, figura A.2-2, NSR-98.

| = Coeficiente de importancia definido en A.2.5.2 NSR-98.
Toma los siguientes valores de acuerdo a la tabla A.2-4 NSR-98 (Tabla 8.1).

TABLA A.2-4

VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA, |

Grupo de uso | Coeficiente de Importancia, |
vV 1.3

[ 1.2

Il 1.1

I 1.0

Tabla 8.1. Valores coeficiente de importancia — NSR-98.

S = Coeficiente de sitio dado en A.2.4.2 NSR-98.
Toma los siguientes valores de acuerdo a la tabla A.2-3 NSR-98 (Tabla 8.2).

TABLA A.2-3
VALORES DEL COEFICIENTE DE SITIO, S

Tipo del perfil de suelo | Coeficiente de Sitio, S
S 1.0
S, 1.2
Ss 1.5
S4 2.0
Tabla 8.2. Valores coeficiente de sitio — NSR-98.

S. = Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado.
Maxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de aceleracion de
la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibraciéon T. Esta
definido en A.2.6 NSR-98.

T = Periodo de vibracién del sistema elastico, en segundos.
Tc = Periodo de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicién entre la zona de
aceleracién constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte

descendiente del mismo.

T, = Periodo de vibracién, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
aceleracién constante del espectro de disefo, para periodos largos.
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Inicialmente se procedié a determinar el perfil de suelo (S; — S4) para obtener el valor del
coeficiente de sitio “S” — Tabla 8.2, para cada uno de los perfiles en andlisis a partir de la
velocidad de ondas de corte (Vs), calculados de acuerdo a las correlaciones respecto al
valor de penetracion estandar Ng; y la metodologia explicada en el capitulo 4. Un
resumen de las caracteristicas del perfil y rangos de velocidades de ondas de corte (V)
de acuerdo a la NSR-98, se muestra a continuacion:

e PERFIL DE SUELO S;: Es un perfil que tiene las siguientes propiedades:

(a) esta compuesto, hasta la superficie, por roca de cualquier caracteristica, que tiene una
velocidad de la onda de cortante mayor o igual a 750 metros por segundo, o

(b) perfiles que entre la roca y la superficie estdn conformados por suelos duros, o
densos, con un espesor menor de 60 m, compuestos por depdsitos estables de arenas,
gravas o arcillas duras, con una velocidad de la onda de cortante mayor o igual a 400
m/seg.

Figura A.2-3(a) - Perfil 5,

SUPERFICIE SUPERFICIE

-

; aterial rocoso con '.raln:ucidaj/ < B0 m Suelos duros o densos

de la onda de cortante (Vs) / compuestos por depositos da

/ mayor de 750 mis // renas, gravas o arcillas dura
(Il driid

con We = 400 mis
Figura 8.2.  Descripcién perfil S;— NSR-98

e PERFIL DE SUELO S2: Es un perfil que tiene las siguientes propiedades:

(a) perfiles en donde entre la roca y la superficie existen mas de 60 m de depdsitos
estables de suelos duros, o densos, compuestos por depédsitos estables de arcillas duras
o suelos no cohesivos, con una velocidad de la onda de cortante mayor o igual a 400 m/s,
(b) perfiles en donde entre la roca y la superficie existen menos de 60 m de depésitos
estables de suelos de consistencia media compuestos por materiales con una velocidad
de la onda de cortante cuyo valor esta entre 270 y 400 m/seg.

Figura A.2-3(b) - Perfil 5z

SUPERFICIE SUPERFICIE
—
< B0 Suelos de consistancia
Suelos duros o densos m media con Vs entre
= B0 m compuestos por depdsitce de 270y 400 mis

arena, grava o arcillas duras
con Vs > 400 mis

SO ROCA

Figura 8.3.  Descripcion perfil S,— NSR-98
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o PERFIL DE SUELO S3 - Es un perfil en donde entre la roca y la superficie hay
mas de 20 m de suelo que contiene depdsitos estables de arcillas cuya dureza varia entre
mediana y blanda, con una velocidad de la onda de cortante entre 150 y 270 m/s, y que
dentro de ellos, en conjunto, hay menos de 12 m de arcillas blandas.

Figura A.2-3(c) - Perfil S5

SUFPERFICIE

Arcillas blandas

=20m Arcillag de dureza
antre mediana y blanda
con Vs entre 150y 270 m/s
X

Figura 8.4.  Descripcion perfil S;— NSR-98

J PERFIL DE SUELO S4 - Es un perfil en donde, dentro de los depdsitos existentes
entre la roca y la superficie hay mas de 12 m de arcillas blandas, caracterizadas por una
velocidad de la onda de cortante menor de 150 m/seg.

Figura A.2-3(d) - Perfil S4

SUPERFICIE

rcillas blandas con velocida
=12m de la onda de cortants
menor de 150 mis

Figura 8.5.  Descripcion perfil S;— NSR-98

Iy

De acuerdo a los rangos de velocidades de ondas de corte (V), dados en los perfiles
establecidos de la NSR-98 (S1—S,) y con base en los valores de velocidades de ondas de
corte (Vs) calculados para cada uno de los perfiles en andlisis, se establece el coeficiente
de sitio “S,”. Para realizar el procedimiento de calculo de los espectros de disefio se
adopta el menor de los valores obtenidos de acuerdo a lo anterior (valor critico). Se anota
que por la profundidad alcanzada en las exploraciones realizadas en los sectores en
andlisis, no se conoce la profundidad del basamento rocoso, por lo cual la seleccién del
perfil y el coeficiente de sitio a partir de esta variable resultan adecuados.

En la tabla 8.3, se muestra las velocidades de ondas de corte (V) para cada uno de los

perfiles en analisis anotando la maxima, minima y promedio con su respectivo perfil de
suelo y coeficiente de sitio de acuerdo a la tabla A.2-3 NSR-98.
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ESTIMACION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO A PARTIR DE Vs - NSR 98

SECTOR Vs Principales valores | PERFIL DE COEFICIENTE DE S,
(m/seg) de Vs (m/seg) SUELO SITIO, S ASUMIDO
155.05 | PROMEDIO: 299.15 2 1.20
BARRIO AQUINE 234.72 | MAXIMO:  413.65 1 1.00 15
393.19 | MiNIMO: 155.05 3 1.50
413.65
168.31 | PROMEDIO: 260.23 3 1.50
BARRIO NUEVA ARANDA 308.89 Mf“x'MO: 319.09 2 1.20 1.5
244.63 | MiNIMO: 168.31 3 1.50
319.09
213.98 | PROMEDIO: 318.90 2 1.20
COLEGIO BETHLEMITAS 333.73 MAX'MO: 413.65 1 1.00 1.5
314.23 | MiNIMO: 213.98 3 1.50
413.65
358.77 | PROMEDIO: 369.67 2 1.20
COLEGIO LIBERTAD 336.58 | MAXIMO:  413.65 1 1.00 1.2
413.65 | MINIMO: 336.58 2 1.20
268.92 | PROMEDIO: 266.11 3 1.50
240.61 | MAXIMO: 319.09 2 1.20
COLEGIO SAN FRANCISCO , 15
JAVIER PRIMARIA 261.32 | MiNIMO: 240.61 3 1.50 .
240.61
319.09
308.38 | PROMEDIO: 293.07 2 1.20
EMPOPASTO CENTENARIO | 23642 | MAXIMO: — 319.09 2 1.20 15
308.38 | MiNIMO: 236.42 1.50
319.09
155.05 | PROMEDIO: 267.95 3 1.50
244.63 | MAXIMO: 324.33 2 1.20
EMPOPASTO SAN FELIPE 324.33 | MiNIMO: 155.05 3 1.50 1.5
296.66
319.09
226.00 | PROMEDIO: 259.87 3 1.50
ESTADIO LIBERTAD 186.02 Mto.xmo: 319.09 2 1.20 15
308.38 | MiNIMO: 186.02 1.50
319.09
268.92 | PROMEDIO: 326.42 2 1.20
HOSPITAL DEPARTAMENTAL | 31423 Mf“x'MO: 413.65 1 1.00 1.5
308.89 | MiNIMO: 268.92 3 1.50
413.65
399.29 | PROMEDIO: 345.03 1.20
308.38 | MAXIMO: 399.29 1.20
COLEGIO INEM 399.29 | MiNIMO:  299.10 1.20 1.2
299.10
319.09
Tabla 8.3. Estimacion tipo de perfil de suelo a partir de V..
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SECTOR Vs Principales valores | PERFIL DE COEFICIENTE DE S,
(m/seg) de Vs (m/seg) SUELO SITIO, S ASUMIDO
297.51 | PROMEDIO: 334.19 2 1.20
BARRIO LA PAZ 291.41 | MAXIMO:  413.65 1 1.00 1.2
413.65 | MINIMO: 291.41 2 1.20
168.31 | PROMEDIO: 254.29 3 1.50
SECTOR MORASURCO 252.55 M{\XIMO: 349.20 2 1.20 15
247.08 | MiNIMO: 168.31 3 1.50
349.20
297.51 | PROMEDIO: 358.70 2 1.20
LOTE COLEGIO NUEVO 324.33 | MAXIMO:  413.65 1 1.00 12
JAVERIANO 399.29 | MiNIMO:  297.51 2 1.20
413.65
155.05 | PROMEDIO: 235.48 3 1.50
213.98 | MAXIMO:  413.65 1 1.00
BARRIO PANDIACO 168.73 | MiNIMO: 155.05 3 1.50 1.5
226.00
413.65
268.92 | PROMEDIO: 286.25 2 1.20
PARQUE INFANTIL 263.43 Mt&xmno: 336.58 2 1.20 15
276.08 | MiNIMO: 263.43 3 1.50
336.58
262.66 | PROMEDIO: 292.80 2 1.20
PLAZA DEL CARNAVAL 296.66 | MAXIMO:  319.09 2 1.20 1.5
319.09 | MiNIMO: 262.66 3 1.50
291.41 | PROMEDIO: 29552 2 1.20
SECTOR POTRERILLO 319.37 M{\XIMO: 319.37 2 1.20 15
252.22 | MiNIMO: 252.22 3 1.50
319.09
278.24 | PROMEDIO: 269.07 3 1.50
COLEGIO PEDAGOGICO 238.34 | MAXIMO:  319.09 2 1.20 15
240.61 | MiNIMO: 238.34 1.50
319.09
263.43 | PROMEDIO: 360.66 2 1.20
SENA 399.29 M{\XIMO: 413.65 1 1.00 15
366.28 | MiNIMO: 263.43 3 1.50
413.65
358.77 | PROMEDIO: 364.39 2 1.20
402.26 | MAXIMO:  413.65 1 1.00
BARRIO EL TEJAR 354.88 | MiNIMO: 314.23 2 1.20 12
342.56
314.23
413.65

Tabla 8.3
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SECTOR Vs Principales valores | PERFIL DE COEFICIENTE DE S,
(m/seg) de Vs (m/seg) SUELO SITIO, S ASUMIDO
308.89 | PROMEDIO: 354.48 2 1.20
UDENAR FAC. ING. ZONA 299.10 | MAXIMO:  413.65 1 1.00
VERDE ) 1.2
396.27 | MiNIMO: 299.10 2 1.20
413.65
191.57 | PROMEDIO: 290.66 2 1.20
386.87 | MAXIMO:  386.87 2 1.20
UDENAR FACARTES 319.37 | MiNIMO: 191.57 3 1.50 1.5
236.42
319.09
213.98 | PROMEDIO: 255.43 3 1.50
TORRES VALLE DE ATRIz | 226:00 |MAXIMO: — 319.09 2 1.20 15
262.66 | MiINIMO: 213.98 3 1.50
319.09

Tabla 8.3. Estimacion tipo de perfil de suelo a partir de Vs.(Continuacion)

Una vez determinado el perfil de suelo y los coeficientes de Sitio para cada uno de los
sectores en analisis, a partir de los espectros de respuesta en superficie obtenidos en el
capitulo 7, se procedi6 a calcular el maximo valor de S,

El valor de S,, se establece como el maximo pico del espectro de respuesta en superficie
promedio, obtenido de los espectros de respuesta en superficie con amortiguamiento de
5%, generados a partir de las 5 senales de entrada utilizadas en ProShake (capitulo 7).
Los espectros de respuesta en superficie, su promedio y maximo valor de S, para el
sector del Barrio Aquine, se muestran en la figura 8.6.

ESPECTROS DE RESPUESTA EN SUPERFICIE - Amortiguamiento 5%

SECTOR AQUINE

1.2

=
=)

—— ML=2.5

Sa(g)méx =0,586

— ML=4.0

=4
=

Aceleracion (g)

- ML=5.0

— ML=6.0

=
=

0.2

Espectro de respuesta en
superficie promedio

— ML=6.8

——

0.8 1.2 1.6 2

Periodo (seg)

24

2.8 32

Figura 8.6.  Espectros de respuesta en superficie — Amortiguamiento 5%. Sector Aquine.
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Después de calcular los maximos valores de S, y conocer los coeficientes de sitio para
cada uno de los perfiles en analisis, se procedié a calcular los valores de aceleracion pico
efectiva (A,), para cada valor de Coeficiente de Importancia (I), anotados en la Tabla 8.1,
a partir de la ecuacién (A.2-3) de la NSR-98

S:=25A,1 siendo A,=S,/(2,51)

El maximo valor de S,(g) del espectro de respuesta en superficie promedio, los resultados
de A, para cada coeficiente de importancia, el coeficiente de sitio S de acuerdo a la NSR-
98, el valor pico de S,(g) de los espectros de respuesta en superficie y la sefial que lo
genera, el valor de S,(g) maximo de acuerdo a la NSR-98 calculada a partir de la
ecuacion A.2-3 para cada coeficiente de sitio en cada uno de los perfiles, ademéas de un
andlisis comparativo de incremento del valor de S, en porcentaje, se muestra en la figura
8.7.

SECTOR AQUINE ARANDA BETHLE COLELIB DEPTAL EMPOCENT | EMPOMUI ESTADIO
Sa(g) max - PGA 0.586 1.167 1.165 1.422 1.139 0.825 1.225 0.695
8 < | 1.00 0.234 0.467 0.466 0.569 0.456 0.330 0.490 0.278
E % 1] 1.10 0.213 0.424 0.424 0.517 0.414 0.300 0.445 0.253
% § 1l 1.20 0.195 0.389 0.388 0.474 0.380 0.275 0.408 0.232
8% v 1.30 0.180 0.359 0.359 0.437 0.350 0.254 0.377 0.214
COEFICIENTE "S" (NSR-98) 1.5 1.5 1.5 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5
VALOR PICO Sa(g) 1.072 2.239 1.861 2.316 2.023 1.441 2.127 1.171
SENAL Valor pico Sa (g) 3 6 5 6 4 4 3 6
Sa(g) max NSR-98 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
DIFERENCIA Sa(g) 0.164 0.417 0.415 0.672 0.389 0.075 0.475 0.055
COMPARACION MAXIMOS| NORMA PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO NORMA
PORCENTAJE INCREMENTO 21.863 35.707 35.649 47.240 34.144 9.096 38.769 7.356
SECTOR FACARTES FACING INEM JAVEPRI LAPAZ MORA NUEVOJAV | PANDIACO
Sa(g) max - PGA 0.926 0.805 1.543 1.314 1.091 1.115 1.519 0.804
8« | 1.00 0.371 0.322 0.617 0.526 0.436 0.446 0.608 0.321
% g 1 1.10 0.337 0.293 0.561 0.478 0.397 0.406 0.552 0.292
g § 1l 1.20 0.309 0.268 0.514 0.438 0.364 0.372 0.506 0.268
g% \% 1.30 0.285 0.248 0.475 0.404 0.336 0.343 0.467 0.247
COEFICIENTE "S" (NSR-98) 1.5 1.2 1.2 1.5 1.2 1.5 1.2 1.5
VALOR PICO Sa(g) 1.501 1.381 3.077 2.449 1.669 1.890 2.721 1.404
SENAL Valor pico Sa (g) 6 4 6 5 4 6 6 4
Sa(g) max NSR-98 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
DIFERENCIA Sa(g) 0.176 0.055 0.793 0.564 0.341 0.365 0.769 0.054
COMPARACION MAXIMOS| PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO
PORCENTAJE INCREMENTOl 19.048 6.798 51.407 42.922 31.265 32.759 50.627 6.685
SECTOR PEDAGOG PLAZA POTRE PQINF SENA TEJAR VALLE
Sa(g) max - PGA 1.161 1.400 1.221 1.390 1.597 1.723 1.065
< | 1.00 0.464 0.560 0.488 0.556 0.639 0.689 0.426
E § | 1.10 0.422 0.509 0.444 0.505 0.581 0.627 0.387
g § 1l 1.20 0.387 0.467 0.407 0.463 0.532 0.574 0.355
8= \% 1.30 0.357 0.431 0.376 0.428 0.491 0.530 0.328
COEFICIENTE "S" (NSR-98) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.2 1.5
VALOR PICO Sa(g) 2.217 2.269 2.292 2.238 3.013 3.083 1.963
SENAL Valor pico Sa (g) 6 6 5 5 6 4 5
Sa(g) max NSR-98 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
DIFERENCIA Sa(g) 0.411 0.650 0.471 0.640 0.847 0.973 0.315
COMPARACION MAXIMOS| PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO | PROPUESTO
PORCENTAJE INCREMENTO 35.412 46.431 38.570 46.038 53.032 56.480 29.578

Figura 8.7. Resultados de A, para cada coeficiente de importancia y datos de interés para cada
uno de los perfiles en analisis.
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Una vez establecidos todos los parametros necesarios para el calculo del espectro
elastico de disefio a partir de la formulacion prescrita por la NSR-98, tales como,
coeficiente de Importancia (l), coeficiente de Sitio (S) y Aceleracién pico efectiva (A,), se
muestra como resultado la grafica del espectro elastico de disefio para cada uno de los
perfiles en analisis. Un ejemplo se muestra en la figura 8.8.

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO A PARTIR DE LA NSR-98 - Amortiguamiento 5%
SECTOR TORRES VALLE DE ATRIZ (S=1.5)

1200 ——PROMEDIO
\ = ESPECTRO
1.000 —ﬂ \ PROPUESTO

VALORES DE Aa
DE ACUERDO AL
0.800 VALORDE |

\ [ Aa
1.0 043
0.600 N 11 0.29
\ 12 026
13 0.23

0.400 ~
} \ VALORES DE T

Aceleracion (g)

\\____\___- DE ACUERDO AL
B VALORDE §

0.200
\_ To

TC
L

0.45
0.72

3.00

—

0.000
0 0.4 0.8 12 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4

Periodo [seg)

Figura 8.8.  Espectro elastico de disefio a partir de la NSR-98 — Amortiguamiento 5%, Sector
Torres Valle de Atriz (5=1,5)

8.2 CALCULO DE ESPECTROS DE DISENO EN FUNCION DE LAS CONDICIONES
LOCALES Y NIVEL DE INTENSIDAD SiSMICA?

La informacion correspondiente a los efectos de sitio ha aumentado considerablemente en
los ultimos 10 afnos, debido a la mayor cantidad de registros de un mismo sismo en una
gama muy amplia de condiciones geotécnicas y distancias epicentrales. Esta informacion
ha permitido establecer que los periodos de maxima amplificacion de la respuesta en
superficie de un depoésito son afectados por el contenido frecuencial del movimiento. Es
decir, dicho periodo sera distinto si el perfil es exitado por un terremoto cercano o por uno
lejano. Todo esto sugiere la complejidad implicita en la definicibn de los perfiles
geotécnicos y pone en evidencia lo limitadas que resultan las descripciones en la norma
de disefio y construccion sismoresistente NSR-98.

A pesar del incremento en el nUmero de registros de terremotos reales, el trabajo para la
tipificacién de los perfilesdebe utilizar también los espectros obtenidos a partir de la
aplicacion de métodos que permiten estimar la respuesta dinamica de los depdsitos de los

2 ECHEZURIA, Heriberto. Disefio Sismorresistente, especificaciones y criterios empleados en Venezuela — Volumen
XXXIll, Academia de Ciencias Fisicas Matematicas y naturales. 1997. 91 p
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suelos. Entre estos existen los semiempiricos y los analiticos. Adicionalmente, entre los
analiticos, algunos consideran el modelaje del suelo como equivalente-lineal y otros como
no lineal. La ventaja del uso de estos modelos es que los mismos permiten anticipar los
patrones de respuesta esperados para condiciones sobre las cuales no existe informacion
(tanto desde el punto de vista del sismo como del perfil) o que presentan caracteristicas
muy particulares. Las versiones mas modernas de dichos modelos incorporan otros
aspectos secundarios que modifican el comportamiento del suelo, como por ejemplo, el
incremento de las presiones en el agua intersticial durante el sismo, aunque todavia son
de muy reciente desarrollo y no estan disponibles para su uso masivo.

El uso de esos métodos de analisis ha permitido mejorar la tipificacion de las formas
espectrales normalizadas y ampliar las descripciones de los perfiles geotécnicos. Es
importante destacar que la respuesta de los perfiles, aunque esta muy ligada a la
geometria del depésito y a las propiedades del suelo, también varia con otros factores
inhenrentes al sismo y a la corteza tales como la intensidad, la distancia, la topografia, la
direcionalidad de la ruptura, el mecanismo en la fuente entre otras.

Para el calculo de espectros de disefo, se han tomado en cuenta algunos de los aspectos
antes mencionados, en relacién con las formas espectrales normalizadas, y se han
realizado varios trabajos (tabla 8.7) para tipificar la respuesta de los perfiles geotécnicos.

CLASIFICACION DE LOS PERFILES Y LAS FORMAS ESPECTRALES CONSIDERANDO EL EFECTO DE SITIO

Vs (m/s) Descripcion del material | Espesor sobre Aceleraciéon maxima en la superficie
del suelo laroca H (m) <0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
> 750 Roca N/A S1 S1 S1 S1 S1
280 - 750 |Suelos muy duros o densos N/A S1 S1 S1 S1 S1
<20 S1 S1 S1 S1 S1
210-280 |Suelos duros o densos 20-40 S2 S2 S2 S2 S2
> 40 S3 S3 S3 S3 S3

Suelos fi
170-210 [Pu€OsfrMeso N/A s3 s3 s3 53 s3
medianamente densos

<12 (a) S3 S3 S2 S2 S2
<170 Suelos blandos o sueltos <12 (b) - - 53 >3 52
>12 (a) S4 S4 S3 S3 S3
>12 (b) - - sS4 S4 S4

Estratos blandos
intercalados con otros N/A S3 S3 S3 S3 S3

suelos mas rigidos
a) Distancias epicentrales cortas < 100 km., utilizar la aceleracion del mapa de zonificacion.
b) Distancias epicentrales largas > 100 km., utilizar la aceleracion representativa para esta condicién.

Tabla 8.4. C/aszlgicacio'n de los perfiles y las formas espectrales considerando el efecto de
sitio

En los Estados Unidos, la definicion de los espectros elasticos para disefio se basa en
una forma espectral Unica para roca que es modificada por dos factores de amplificacion,
Fay F, los cuales dependen del tipo del perfil. El factor F, aplica para los periodos cortos
y F, para periodos largos. Es importante destacar que el espectro propuesto para roca en
los EEUU tiene la misma amplificacion maxima que la establecida en la NSR-98 para

% Ibid., p.142.
164



Colombia. En la figura 8.9 se ilustra esquematicamente el procedimiento para obtener el
espectro correspondiente a un perfil a partir de aquel correpondiente a la roca.

Los factores F, y F,, han sido correlacionados con la velocidad de ondas de corte en
perfiles de profundidades mayores a 100 pies, por lo que el procedimiento también
sugiere un método para calcular la velocidad promedio ponderada hasta dichas
profundidades. El espectro para disefo utiliza los valores mas pequefios obtenidos de la
multiplicacién de las ordenadas del espectro en roca por los factores.

Los valores de F, y F, se dan en las tablas 8.8 y 8.9, respectivamente. Nétese que a
medida que los suelos presentes en el perfil se hacen menos rigidos, de A a D, lo cual
equivale a decir de Sy a Sy, los dos factores aumentan significativamente.

Sa=2.5AaFa

\ Sa=Fv(Aa/T)

7

Aceleracion espectral - Sa (g)

e e e e i

To Tc T
Periodo (seg)

Figura 8.9.  Proceso esquematico para obtener el espectro de un perfil de suelo

VALORES DE Fa EN FUNCION DE LAS CONDICIONES LOCALES Y NIVEL DE INTENSIDAD SiSMICA
Clasificacion Nivel de intensidad Aa(g)

del sitio 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Aa 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
A 1 1 1 1 1
B 1.2 1.2 1.1 1 1
C 1.6 1.4 1.2 1.1 1
D 2.5 1.7 1.2 0.9 -

- Investigacidn especifica con respuesta dindamica

Tabla 8.5.

Valores de F, en funcion de las condiciones locales y nivel de intensidad sismica.*

% Ibid., p.142.
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VALORES DE Fv EN FUNCION DE LAS CONDICIONES LOCALES Y NIVEL DE INTENSIDAD SiSMICA
Clasificacion Nivel de intensidad Av(g)
del sitio 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Av 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
A 1 1 1 1 1
B 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
C 2.4 2 1.8 1.6 1.5
D 3.5 3.2 2.8 2.4 -
- Investigacién especifica con respuesta dindmica
Tabla 8.6. Valores de F, en funcién de las condiciones locales y nivel de intensidad sismica.®

Una vez se conocen los valores de F, y F, para cada nivel de intensidad, se asigna a cada
tipo de perfil de suelo una velocidad de ondas de corte (V;), de acuerdo al capitulo A.2
literal A.2.4.1de la NSR-98, como se muestra en la tabla 8.10.

COEFICIENTE | Vs (m/s)
S1(A) 750
S2 (B) 400
$3(C) 270
S4 (D) 150
Tabla 8.7. Velocidad de ondas de corte de acuerdo al coeficiente de sitio S (NSR-98).

Para conocer el comportamiento de los valores de F, y F, para los diferentes niveles de
intensidad sismica, se procedié a graficar cada uno de ellos respecto a la velocidad de
ondas de corte Vs (m/s) para cada coeficiente de sitio (S; a S,), obteniendo para cada una
de las graficas su ecuacion, con factores de correlacion mayores a 0.997. Ver figuras 8.10
a8.13

VALORES DE Fa EN FUNCIGN DE LAS CONDICIONES LOCALES Y VALORES DE Fa EN FUNCION DE LAS CONDICIONES LOCALES ¥
NIVEL DE INTENSIDAD SISMICA Aa (0.1- 0.5]g PARA S1 NIVEL DE INTENSIDAD SISMICA Aa {0.1-0.5)g PARA S2
iy 1.4
1 1.2
£ 08 g 1
S . < 038 —e—Valores de
2 0.6 —e—Valores de o Fa-52
S Fa-51 5 0.6
T 04 s y=16.66x3 - 15x2
0.4 £32330+1
02 02 R?=1
0 0
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Valores de Aa (g) Valores de Aa(g)

Figura 8.10. Valores de F, en funcion de las condiciones locales y nivel de intensidad sismica
para cada tipo de perfil de suelo (S; y So).

¥ Ibid., p.142.
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VALORES DE Fa EN FUNCION DE LAS CONDICIONES LOCALES Y VALORES DE Fa EN FUNCIGN DE LAS CONDICIONES LOCALES Y
NIVEL DE INTENSIDAD SiSMICA Aa {0.1- 0.5)g PARA 53 MIVEL DE INTENSIDAD SiSMICA Aa (0.1 - 0.5)g PARA 54
18 3
16 .
1.4 ’
£ 12 £ 2
Te— v
a
s 1 — —e—Valores de E 15 \"\ —e—Valores de
g us Fa-s3 g T~ Fa-54
T 06 T 1 \-\1
= i y = 3E12¢ + 2.142%2 y = 16.66x + 25x2
- - 2.785x+ 1.86 0.5 -14.33x+3.7
0.2 R?=0.997 RI=1
0 0
0 02 0.4 0.6 0 0.1 02 03 0.4 0.5
Valores de Aa(g) Valores de Aa(g)

Figura 8.11. Valores de F, en funcion de las condiciones locales y nivel de intensidad sismica
para cada tipo de perfil de suelo (S3 y S,).

Ecuaciones de F, para cada tipo de perfil de suelo

Fa (81) =1

Fa (S,) = 16,66x% - 15x2 + 3,333 + 1

Fa (Ss) = -3E-12x° + 2,142x* — 2,785x + 1,86
Fa (S4) = -16,66x° + 25x° — 14,33x + 3,7

Siendo x = A, (9).

VALORES DE Fv EN FUNCION DE LAS CONDICIONES LOCALES ¥ VALORESDEFVEN FUNCIC’}I\’.I DE LAS CONDICIONES LOCALES Y
NIVEL DE INTENSIDAD S{SMICA Aa (0.1 - 0.5)g PARA S1 MIVEL DE INTENSIDAD SISMICA Aa (0.1- 0.5)g PARA 52
1.2 1.8
N 16 T
1.4
> A
< 08 E 12 —a—Valores de
= 0.6 ——Valores de - 1 Fu-52
o e “w
5 Fu-51 v 038
T 04 S y=x+1.38
e & 0.6 RI=1
02 04
0.2
0 0
U 0:2 o &6 0 01 02 03 04 05 06
Valores de Aa (g] Valores de Aa (g)

Figura 8.12. Valores de F, en funcion de las condiciones locales y nivel de intensidad sismica
para cada tipo de perfil de suelo (S; y So).

VALORES DE Fv EN FUNCIGN DE LAS CONDICIONES LOCALES Y VALORES DE Fv EN FUNCION DE LAS CONDICIONES LOCALES ¥
NIVEL DE INTENSIDAD S{SMICA Aa (0.1-0.5)g PARAS3 NIVEL DE INTENSIDAD SISMICA Aa (0.1-0.5)g PARAS4
=1 4
35
2.5
3 ]
> 2 I 25 T~
v —a—Valores de e K Valores de
P4l — " o 2 Fyv-54
@2 v-53 g ; '
S = 15 ¥ =16.66x% -15x
T; 1 y =-0.56In(x) + 1.103 s L0333+ 3.6
R2=0.998 1 RE=1
0.5 05 -
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Valores de Aa (g} Valores de Aa[g]

Figura 8.13. Valores de F, en funcion de las condiciones locales y nivel de intensidad sismica
para cada tipo de perfil de suelo (Sz y S,).
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Ecuaciones de F, para cada tipo de perfil de suelo

I:v (81) =1

F,(Sz)=-x+1,8

F, (S3) = -0,56In(x) + 1,103

F, (S4) = 16,66x° - 15x% + 0,333x + 3,6

Siendo x = A, (9).

A partir de estas ecuaciones y con los valores de A,, que se muestran en la figura 8.7
para un coeficiente de importancia igual a 1, se obtienen los valores de F, y F, para cada
uno de los perfiles en andlisis. Un resumen de estos resultados se puede observar en la
figura 8.14y 8.15

SECTOR AQUINE ARANDA BETHLE COLELIB DEPTAL | EMPOCENT | EMPOMUI | ESTADIO | FACARTES
Aa 0.234 0.467 0.466 0.569 0.456 0.330 0.490 0.278 0.371
S1(A) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S2 (B) 1.172 0.982 0.982 1.108 0.980 1.065 0.992 1.125 1.023
$3(C) 1.325 1.027 1.027 0.969 1.036 1.174 1.010 1.251 1.122
sS4 (D) 1.500 0.764 0.765 0.572 0.785 1.095 0.721 1.291 0.975
SECTOR FACING INEM JAVEPRI LAPAZ MORA | NUEVOJAV | PANDIACO | PEDAGOG PLAZA
Aa 0.322 0.617 0.526 0.436 0.446 0.608 0.321 0.464 0.560
S1(A) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
52 (B) 1.074 1.261 1.027 0.982 0.981 1.225 1.075 0.981 1.088
$3(C) 1.185 0.957 0.988 1.053 1.044 0.959 1.186 1.029 0.972
54 (D) 1.122 0.461 0.656 0.823 0.803 0.485 1.123 0.768 0.589
SECTOR POTRE PQINF SENA TEJAR VALLE
Aa 0.488 0.556 0.639 0.689 0.426
S1 (A) 1 1 1 1 1
S2 (B) 0.991 1.080 1.351 1.627 0.986
$3(C) 1.011 0.974 0.955 0.958 1.062
sS4 (D) 0.724 0.598 0.405 0.244 0.844

Figura 8.14. Valores de F, para cada perfil en andlisis.

SECTOR AQUINE ARANDA BETHLE COLELIB DEPTAL | EMPOCENT | EMPOMUI | ESTADIO | FACARTES
Aa 0.234 0.467 0.466 0.569 0.456 0.330 0.490 0.278 0.371
S1(A) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S2 (B) 1.566 1.333 1.334 1.231 1.344 1.470 1.310 1.522 1.429
$3 (C) 1.915 1.530 1.530 1.419 1.543 1.724 1.503 1.820 1.659
sS4 (D) 3.068 2.182 2.183 2.002 2.214 2.675 2.122 2.892 2.511
SECTOR FACING INEM JAVEPRI LAPAZ MORA | NUEVOJAV | PANDIACO | PEDAGOG PLAZA
Aa 0.322 0.617 0.526 0.436 0.446 0.608 0.321 0.464 0.560
S1(A) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S2 (B) 1.478 1.183 1.274 1.364 1.354 1.192 1.479 1.336 1.240
$3(C) 1.738 1.373 1.463 1.567 1.555 1.382 1.738 1.532 1.428
sS4 (D) 2.709 2.009 2.050 2.273 2.242 2.002 2.710 2.188 2.008
SECTOR POTRE PQINF SENA TEJAR VALLE
Aa 0.488 0.556 0.639 0.689 0.426
S1 (A) 1 1 1 1 1
52 (B) 1.312 1.244 1.161 1.111 1.374
S3(C) 1.504 1.432 1.354 1.311 1.581
54 (D) 2.126 2.012 2.034 2.159 2.308

Figura 8.15. Valores de F, para cada perfil en analisis.
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A partir de los datos que se muestran en las figuras 8.14 y 8.15 con respecto a la tabla 8.7
se grafica el comportamiento de los valores de F, y F, para cada uno de los perfiles de los
sectores en estudio. Un ejemplo se muestra en la figura 8.16. Con ayuda de estas
gréficas y para las velocidades de ondas de corte Vs (m/s), establecidas para cada perfil
gue se muestran en la tabla 8.3 y figura 8.7, se calculan los valores de F, y F, que se
usaran para el calculo de los espectros en funcién de las condiciones locales y nivel de
intensidad sismica.

VALORES DE Fa y Fv SECTOR AQUINE
35 7
3 7 2
> .
E 25 -
o . —e—Fa
s & N E
3 — [y
§ 15 - ;....____‘_\"““ -
o 1 = "“'—-ﬂ--_.“hh"“"---...____
= : -
0.5 -
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Velocidad de ondas de corte Vs (m/s)

Figura 8.16. Valores de F,y F, Sector Aquine.

SECTOR AQUINE ARANDA BETHLE COLELIB DEPTAL EMPOCENT | EMPOMUJI ESTADIO FACARTES
S 1.5 1.5 1.5 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Vs 155.05 168.31 213.98 336.58 268.92 236.42 155.05 186.02 191.57
Aa 0.23 0.47 0.47 0.57 0.46 0.33 0.49 0.28 0.37
As 0.178 0.269 0.311 0.335 0.267 0.223 0.293 0.165 0.208
To 0.100 0.070 0.050 0.050 0.070 0.090 0.095 0.150 0.055
Tc 0.821 1.038 0.810 0.503 0.595 0.692 1.143 0.803 0.866
TL 8.152 7.219 5.497 4.490 5.275 5.886 7.003 8.654 7.895
Fa 1.490 0.801 0.904 1.050 1.038 1.148 0.732 1.278 1.022
Fv 3.095 2.081 1.833 1.323 1.546 1.989 2.094 2.569 2.216

SECTOR FACING INEM JAVEPRI LAPAZ MORA NUEVOJAV | PANDIACO | PEDAGOG PLAZA
S 1.2 1.2 1.5 1.2 1.5 1.2 1.5 1.5 1.5
Vs 299.1 299.1 240.61 291.41 168.31 297.51 155.05 238.34 262.66
Aa 0.32 0.62 0.53 0.44 0.45 0.61 0.32 0.46 0.56
As 0.259 0.281 0.284 0.323 0.259 0.309 0.210 0.268 0.271
To 0.050 0.056 0.110 0.050 0.052 0.050 0.200 0.051 0.100
Tc 0.577 0.516 0.705 0.590 1.020 0.527 0.950 0.708 0.618
TL 4.180 5.832 5.939 4.149 7.354 5.269 8.173 5.907 6.057
Fa 1.163 1.027 0.909 1.038 0.837 1.015 1.123 0.961 0.947
Fv 1.682 1.327 1.605 1.535 2.135 1.340 2.669 1.704 1.465

SECTOR POTRE PQINF SENA TEJAR VALLE
S 1.5 1.5 1.5 1.2 1.5
Vs 252.22 263.43 263.43 314.23 213.98
Aa 0.49 0.56 0.64 0.69 0.43
As 0.248 0.263 0.308 0.302 0.237
To 0.150 0.050 0.050 0.030 0.150
Tc 0.658 0.615 0.596 0.417 0.802
TL 6.275 6.180 5.754 5.669 6.905
Fa 0.967 0.950 0.930 1.188 0.957
Fv 1.593 1.462 1.387 1.242 1.921

Figura 8.17. Valores de coeficiente de sitio (S), velocidad de ondas de corte (V;), aceleracion
pico efectiva (A,), periodo inicial (To), periodo corto (Tc), periodo largo (T.), F. y F,
para cada sector.
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En la figura 8.17 el valor de S, corresponde al valor del coeficiente de sitio establecido
para cada perfil a partir de las velocidades de ondas de corte con respecto a la NSR-98,
Vs, es la velocidad de ondas de corte en m/s, A,, es la aceleracion pico efectiva calculada
para cada perfil estratigrafico de los sectores en estudio, A, fraccion de la gravedad
calculada a partir del espectro de respuesta promedio, To, es el periodo inicial, Tc, es el
periodo corto, T,, es el periodo largo (Tc y T, calculados a partir de la formulacién
establecida en el proceso esquematico), F, y F,, valores establecidos en funcién de las
condiciones locales y niveles de intensidad sismica.

Una vez calculados los espectros en funcion de las condiciones locales y nivel de
intensidad sismica de acuerdo a los valores de A, calculados para cada uno de los
perfiles como se explico anteriormente, se procedié a calcular los espectros para el nivel
de intensidad sismica establecido por la NSR-98 en la ciudad de San Juan de Pasto (A, =
0.30q), de la siguiente manera:

1. Calculo de los valores de F, y F, en funcion de las condiciones locales de acuerdo al
nivel de intensidad sismica. Tablas 8.8 y 8.9 respectivamente.

Todos los sectores

Aa 0.3
S1(A) 1
S2 (B) 1.1
S3(C) 1.2
s4 (D) 1.2

Tabla 8.8. Valores de F, para Nivel de intensidad sismica (A, = 0,30g)

Todos los sectores

Aa 0.3

s1(A) 1

S2 (B) 1.5

$3(C) 1.8

S4 (D) 2.8
Tabla 8.9. Valores de F, para Nivel de intensidad sismica (A, = 0,309)

VALORES DE Fa y Fv PARA TODOS LOS SECTORES

3
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Figura 8.18. Valores de F, y F, para todos los sectores con nivel de intensidad sismica A, =
0,30g
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Igual que como se explico en la figura 8.17, se calculan los valores para determinar el
espectro de disefio en funcién de las condiciones locales para un nivel de intensidad
sismica de A, = 0,30g. Los resultados se muestran en la figura 8.19.

SECTOR AQUINE ARANDA BETHLE COLELIB DEPTAL EMPOCENT | EMPOMLUI ESTADIO FACARTES
S 1.5 1.5 1.5 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Vs 155.05 168.31 213.98 336.58 268.92 236.42 155.05 186.02 191.57
Aa 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
As 0.178 0.269 0.311 0.335 0.267 0.223 0.293 0.165 0.208
To 0.100 0.070 0.050 0.050 0.070 0.090 0.095 0.150 0.055
Tc 0.909 0.881 0.755 0.572 0.602 0.692 0.918 0.832 0.817
TL 9.296 5.905 4.373 2.949 4.065 5.596 5.648 9.090 7.078
Fa 1.200 1.200 1.200 1.149 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Fv 2.758 2.647 2.267 1.646 1.809 2.080 2.758 2.500 2.454

SECTOR FACING INEM JAVEPRI LAPAZ MORA NUEVOJAV | PANDIACO | PEDAGOG PLAZA
S 1.2 1.2 1.5 1.2 1.5 1.2 1.5 1.5 1.5
Vs 299.1 299.1 240.61 291.41 168.31 297.51 155.05 238.34 262.66
Aa 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
As 0.259 0.281 0.284 0.323 0.259 0.309 0.210 0.268 0.271
To 0.050 0.056 0.110 0.050 0.052 0.050 0.200 0.051 0.100
Tc 0.588 0.588 0.681 0.591 0.881 0.588 0.918 0.687 0.619
TL 4.014 3.700 4.320 3.252 6.133 3.372 7.880 4.620 4.121
Fa 1.178 1.178 1.200 1.184 1.200 1.179 1.200 1.200 1.200
Fv 1.733 1.733 2.045 1.751 2.647 1.737 2.758 2.064 1.861

SECTOR POTRE PQINF SENA TEJAR VALLE
S 1.5 1.5 1.5 1.2 15
Vs 252.22 263.43 263.43 314.23 213.98
Aa 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
As 0.248 0.263 0.308 0.302 0.237
To 0.150 0.050 0.050 0.030 0.150
Tc 0.648 0.617 0.617 0.582 0.755
TL 4.713 4.231 3.613 3.373 5.739
Fa 1.200 1.200 1.200 1.166 1.200
Fv 1.948 1.855 1.855 1.698 2.267

Figura 8.19. Valores de coeficiente de sitio (S), velocidad de ondas de corte (Vs), periodo inicial
(To), periodo corto (Tc), periodo largo (T.), F, y F, para cada sector con un nivel de
intensidad sismica de A, = 0.30g.

Una comparacién del espectro elastico de diseno calculado a partir de la formulacién y los
valores recomendados por la NSR-98 tales como aceleracién pico efectiva (A,) = 0,30g,
coeficiente de importancia (I) = 1,0 y coeficiente de sitio establecido a partir de las
velocidades de ondas de corte con el espectro calculado a partir de la formulacién de la
norma con base en los resultados obtenidos con el software Proshake y los espectros de
disefio en funcion de las condiciones locales para los niveles de intensidad calculados y el
nivel de intensidad recomendado por la NSR-98 para San Juan de Pasto, se muestran en
las figuras 8.20 a 8.42.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR AQUINE

1.000
0.900 \
0.800
ESPECTRO DE
A RESPUESTA
0.700 ) PROSHAKE (1)
\ —&— ESPECTRO
= 0.600 3 PROSHAKE Y
= -00“0\ ‘\ NSR-98 (2)
<
S R, N —a— ESPECTRO NSR-
8 0.500 \ EN 98(3)
5 \ \r
g 0.400 \ S —%— ESPECTRO
\‘t\\\ \N\ PROPUESTO (4)
0.300 . <
—&— ESPECTRO
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~ D o S Sl Sl
0.100
0.000 s ————
0 0.4 0.8 1.2 16 2 24 2.8 32 3.6 4 4.4
Periodo (seg)
(1) Espectroderespuestaobtenido apartirdelprograma Proshake.
(2) Espectrodedisefio con Aaobtenida del méximo valor de Sa calculadaen (1) y formulacién de NSR-98 (Aa=0.234g, S=1.5,1=1.0)
(3) Espectrodedisefio obtenido con laformulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)
(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sacalculada en (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.
Figura 8.20. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Aquine.
COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR ARANDA
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Espectro de respuesta obtenido a partir del programa Proshake.

Espectro de disefio con Aa obtenida del maximo valor de Sacalculadaen (1) y formulacion de NSR-98 (Aa=0.467g, S=1.5,1=1.0)

Espectro de disefio obtenido con laformulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

Espectro de disefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectro de disefio en funcionde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.
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Figura 8.21. Comparacion espectros de diserio obtenidos. Sector Aranda.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR COLEGIO BETHLEMITAS
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.466g, S=1.5,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98.(Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.22. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Colegio Bethlemitas.

COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR COLEGIO LIBERTAD
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.569g, S=1.2,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98.(Aa=0.3g,S=1.2,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.23. Comparacion espectros de diserio obtenidos. Sector Colegio Libertad.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR HOSPITAL DEPARTAMENTAL
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.456g, S=1.5,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.24. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Hospital Departamental.

COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENDIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR EMPOPASTO CENTENARIO
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.330g, S=1.5,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98.(Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.25. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Empopasto Centenario.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR EMPOPASTO MUITAYO
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.
(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.490g, S=1.5,1=1.0)
(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)
(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.
Figura 8.26. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Empopasto Mijitayo.
COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR ESTADIO LIBERTAD
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Espectrode respuesta obtenido a partir delprograma Proshake.

Espectro de disefio con Aa obtenida del maximo valor de Sacalculadaen (1) y formulacion de NSR-98 (Aa=0.278g, S=1.5,1=1.0)

Espectro de disefio obtenido con la formulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

Espectro de disefio en funcién de las condicioneslocales y nivel deintensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectro de disefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.
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Figura 8.27. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Estadio Libertad.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR UNIVERSIDAD DE NARINO - FACARTES
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.371g, S=1.5,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.28. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector UDENAR - FACARTES

COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR UNIVERSIDAD DE NARINO - FACULTAD DE INGENIERIA
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Espectro de respuesta obtenido a partir del programa Proshake.

Espectro de disefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1) y formulacién de NSR-98 (Aa=0.322g, S=1.2,1=1.0)

Espectro de disefio obtenido con laformulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.2,1=1.0)

Espectro dedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectro de disefio en funcién de las condiciones locales y nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.

Figura 8.29. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Universidad de Narifio

Facultad de Ingenieria.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR COLEGIO INEM
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.617g,S=1.2,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.2,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.30. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Colegio INEM.

COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR COLEGIO SAN FRANCISCO JAVIER - PRIMARIA
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1) y formulacién de NSR-98 (Aa=0.526g, S=1.5,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98.(Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.

Figura 8.31. Comparacion espectros obtenidos. Colegio San Francisco Javier — Primaria.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR BARRIO LA PAZ
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.
(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.436g, S=1.2,1=1.0)
(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98.(Aa=0.3g,S=1.2,1=1.0)
(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.
Figura 8.32. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Barrio La Paz.
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.

(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.446g, S=1.5,1=1.0)

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.33. Comparacion espectros de diserio obtenidos. Sector Morasurco.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR LOTE COLEGIO NUEVO JAVERIANO
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Espectroderespuesta obtenido apartir delprograma Proshake.

Espectrodedisefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1)y formulacién de NSR-98 (Aa=0.608g, S=1.2,1=1.0)

Espectrode disefio obtenido con la formulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.2,1=1.0)

Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.
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Figura 8.34. Comparacion espectros de diserio obtenidos. Sector lote Colegio Nuevo Javeriano.

1.000

0.900 ¥

COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR BARRIO PANDIACO

0.800 ¢ vvv-V\

0.700

N

AN
N

0.500

v

0.400

Aceleracion (g)

?,/

0.300

0.200

ESPECTRO DE
RESPUESTA
PROSHAKE (1)

—— ESPECTRO
PROSHAKE Y
NSR-98 (2)

—&— ESPECTRO NSR-
98 (3)

—*— ESPECTRO
PROPUESTO (4)

—&— ESPECTRO
CONDICIONES
LOCALES (5)

Sooeoee-

0.100

0.000

0.8 1.6 2 24 2.8 32 3.6 4 4.4

Periodo (seg)

Espectro de respuesta obtenido a partir del programa Proshake.

Espectro de disefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1) y formulacién de NSR-98 (Aa=0.321g, S=1.5,1=1.0)

Espectro de disefio obtenido con laformulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

Espectro dedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectro de disefio en funcién de las condiciones locales y nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.

M
(2)
(3)
(4)
(5)

Figura 8.35. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Barrio Pandiaco.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR DOS PUENTES

1.400
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4
ESPECTRO DE
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B 03800 - .
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b
E 0.600 —%— ESPECTRO
< PROPUESTO (4)
0.400 - ~—®— ESPECTRO
CONDICIONES
\\MM LOCALES (5)
0.200 Mh’*m- 7%
ﬁ"‘*l
0.000 ?
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4
Periodo (seg)
(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.
(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.464g, S=1.5,1=1.0)
(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)
(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.
Figura 8.36. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Dos Puentes.
COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENDIOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR PLAZA DEL CARNAVAL
1.600
1.400 4
x\‘ ESPECTRO DE
1.200 - RESPUESTA
PROSHAKE (1)
\ \ —— ESPECTRO
1.000 PROSHAKE Y
= NSR-98 (2)
2 o-of {--u\‘ \S&\\
~—A—— ESPECTRO NSR-
:8 0.800 N 98 (3)
i = M-t% \
Q
Q \ —*— ESPECTRO
< 0.600 ’\\\ PROPUESTO (4)
~——®— ESPECTRO
CONDICIONES
0.400 ’ mem Sl
0.200 \ e M VMM MM
0.000 i
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4
Periodo (seg)

Espectroderespuesta obtenido apartir delprograma Proshake.

Espectrodedisefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1)y formulacién de NSR-98 (Aa=0.560g, S=1.5,1=1.0)
Espectrodedisefio obtenido con la formulacién de NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.

(1
(2)
(3)
(4)
®)

Figura 8.37. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Plaza del Carnaval.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENDIOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR POTRERILLO
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir delprograma Proshake.
(2) Espectrodedisefio con Aaobtenida del maximo valorde Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.488g, S=1.5,1=1.0)
(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)
(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sacalculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.
Figura 8.38. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Potrerillo.
COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR PARQUE INFANTIL
1.600
1.400 :*\
I 5( \ ESPECTRO DE
1.200 RESPUESTA
PROSHAKE (1)
\ \ ——ESPECTRO
1.000 - PROSHAKE Y
C} q \ NSR-98 (2)
S Q —4— ESPECTRO NSR-
2 0800 - A o8 (3)
i 4
o] —%— ESPECTRO
< 0600 - \"5\\\ PROPUESTO (4)
—e— ESPECTRO
0.400 CONDICIONES
’ \ mem LOCALES (5)
0200 N\ S MM R
\ p bl il ==
0.000 i
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4
Periodo (seg)

Espectro de respuesta obtenido a partir del programa Proshake.

Espectro de disefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1) y formulacién de NSR-98 (Aa=0.556g, S=1.5,1=1.0)

Espectro de disefio obtenido con laformulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

Espectro dedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectro de disefio en funcién de las condiciones locales y nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.
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(3)
(4)
(5)

Figura 8.39. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Parque Infantil.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR SENA
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(1) Espectroderespuestaobtenido apartir del programa Proshake.
(2) Espectrodedisefio con Aaobtenidadel maximo valor de Sacalculadaen (1)y formulacionde NSR-98 (Aa=0.639g, S=1.5,1=1.0)
(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)
(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.
Figura 8.40. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Sena.
COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENDIOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR BARRIO EL TEJAR
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Espectroderespuesta obtenido apartir delprograma Proshake.

Espectrodedisefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1)y formulacién de NSR-98 (Aa=0.689g, S=1.2,1=1.0)
Espectrodedisefio obtenido con la formulaciénde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.2,1=1.0)

Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1).
Espectrodedisefio en funcién de las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa =0.30g NSR-98.
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Figura 8.41. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Barrio El Tejar.
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COMPARACION ESPECTROS DE DISENO OBTENIDOS
Amortiguamiento 5% - SECTOR TORRES VALLE DE ATRIZ
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Espectro de respuesta obtenido a partir del programa Proshake.
Espectro de disefio con Aa obtenida del maximo valor de Sa calculadaen (1) y formulacién de NSR-98 (Aa=0.426g, S=1.5,1=1.0)

(1)

()

(3) Espectrodedisefio obtenido conlaformulacionde NSR-98. (Aa=0.3g,S=1.5,1=1.0)

(4) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa obtenida delmaximo valor de Sa calculadaen (1).
(5) Espectrodedisefio en funciénde las condicioneslocalesy nivel deintensidad sismica con Aa=0.30g NSR-98.

Figura 8.42. Comparacion espectros de disefio obtenidos. Sector Torres Valle de Atriz.

En general se observa para los perfiles estratigraficos establecidos para cada uno de los
sectores en analisis y con las propiedades dinamicas anotadas en capitulos anteriores
que el espectro elastico propuesto por la Norma de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-98 esta sub disefiado, ya que los espectros calculados a partir de los
resultados obtenidos con el software Proshake y los espectros de disefio en funcién de las
condiciones locales para distintos niveles de intensidad y con el nivel de intensidad
recomendado por la NSR-98 para San Juan de Pasto, estdn en todos los casos por
encima del mismo.
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9. CONCLUSIONES

1. El método de microtrepidaciones propuesto por Nakamura aporta valiosa informacién
en poco tiempo y bajos costos. Sin embargo, para estudios de microzonificacion
sismica es importante contar con informacién complementaria obtenida a partir de
otras metodologias.

2. Debido a la utilizacion del método de microtrepidaciones propuesto por Nakamura en
numerosos proyectos de investigacion alrededor del mundo, se han disefiado
programas que permiten un rapido y confiable analisis de los registros basados en
dicho método. Dentro de la revision bibliografica desarrollada para este trabajo de
investigacion se encontraron diversos programas disenados para tal fin, siendo el
programa J-SESAME, aquel que permite un andlisis mas detallado del tratamiento
basico de senales y aplicacion de la relacion espectral de manera confiable.

RANGOS DE PERIODO
0,03-0,10 seg

| 0,10-1,00seg O
1,00 - 2,00 seg
2,00 - 3,00 seg

> 3,00 seg

Figura 9.1. Distribucion de los periodos resultantes a partir de analisis de microtrepidaciones.
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De acuerdo a las propiedades dinamicas deducidas de los suelos presentes en cada
uno de los perfiles de los sectores en analisis tal y como se muestran en el anexo 1,
los sectores Universidad de Narifio - Facultad de Ingenieria, Morasurco, Nueva
Aranda, Sector lote colegio nuevo Javeriano, SENA y Aquine presentan un periodo
fundamental entre 0,03 a 0,10 segundos.

Con base en las frecuencias de vibracion obtenidas en estos sectores a partir del
analisis de los registros mediante el método de microtrepidaciones propuesto por
Nakamura y con referencia en la NSR-98 (ecuacién A.4-2), las edificaciones de un
piso, presentan un periodo de vibracion similar al periodo fundamental de vibracién de
los suelos, haciendo que estas entren en resonancia.

De igual forma los sectores Pandiaco, Colegio Bethlemitas, Empopasto Centenario,
Universidad de Nariio — FACARTES, y Colegio Libertad presentan un periodo
fundamental entre 0,10 a 1,00 segundos. Para los sectores como Pandiaco, UDENAR
— FACARTES y Colegio Libertad, las edificaciones de 3 a 4 pisos presentan un
periodo de vibracion similar al de los suelos, mientras que para los demas sectores
dentro de este rango de periodos de vibracion las edificaciones de 4 a 9 pisos,
presentan periodos de vibracién similar al periodo de vibracion de los suelos.

Los sectores Hospital Departamental, Estadio Libertad, La Paz, Parque Infantil, Dos
Puentes, Potrerillo, El Tejar y Torres Valle de Atriz presentan un periodo fundamental
de vibracion de los suelos entre 1,0 y 2,0 segundos. De acuerdo a estos resultados y
con base en la ecuacién A.4-2, NSR-98, las edificaciones de 17 a 33 pisos, presentan
un periodo de vibracion similar al periodo fundamental de vibracién de los suelos.

Para los sectores Plaza del Carnaval y Empopasto San Felipe el periodo de vibracion
de los suelos esta dentro del rango de 2,0 a 3,0 segundos, siendo las edificaciones
con mas de 17 pisos aquellas que presentan periodos de vibracién similar al periodo
de vibracién de los suelos.

Finalmente los sectores Colegio INEM y Colegio San Francisco Javier Primaria,
presentan periodos de vibracion mayores a 3,00 segundos. Las edificaciones de 15
pisos, pueden presentar periodos de vibracion similares al del suelo, haciendo que
estas entren en resonancia.

De acuerdo a los 5 rangos de periodos de vibracién fundamental establecidos para el
andlisis de resultados en la figura 9.1, el primer rango (0,03 — 0,10) seg. representa el
26,10% del total; el segundo rango (0,10 — 1,00) seg. representa el 21,70%; el tercer
rango (1,00 — 2,00) seg. de periodos fundamentales de vibracién de los suelos
representa el 34,80% del total, siendo éste el que mas se repite dentro de los sectores
en estudio, mientras que el cuarto y quinto rango (2,00 — 3,00) seg. y > 3,00 seg.
representan el 8,7% cada uno del total.

La determinacion del as propiedades estéaticas y dinamicas de los suelos es una labor
importante en todo lo que tiene que ver con disefio y construccidon de obras. Su
importancia aumenta dependiendo de la obra a construir y de la zona donde este
ubicada.
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6. De acuerdo a las columnas de suelo obtenidas en el capitulo 4 para cada uno de los
sectores en estudio, los materiales predominantes son arenas limosas y limos de alta
y baja plasticidad, que de acuerdo a la clasificacion unificada de los suelos U.S.C, se
tratan de SM, ML y MH respectivamente.

7. Con base en los perfiles estratigraficos obtenidos de los resimenes de los estudios
geotécnicos seleccionados para el presente trabajo, no es posible asociar un periodo
de vibracion fundamental a un sector en especifico, por lo que es apropiado densificar
los registros de microtrepidaciones con base en una zonificacion geotécnica
preliminar.

8. De acuerdo con los valores de amplificacién respecto a la menor amplitud obtenida
que fue en el sector del Colegio Libertad, sectores como Colegio San Francisco Javier
Primaria, Plaza del Carnaval y Estadio Libertad son aquellos que amplifican hasta 8
veces mas las sefales de microtrepidaciones, siendo estos los sectores mas
susceptibles a dafos causados por sismos que se puedan presentar en la region.

-

I

DA S

RANGOS DE PERIODO

"l 0,05-0,10 seg
0,11-0,15 seg
0,16 - 0,20 seg

o
O
> 0,20 seg O

L 3 »)

Figura 9.2. Distribucién de los periodos resultantes a partir del programa ProShake — Pulsos
de Ricker.
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Con los periodos predominantes del suelo obtenidos mediante el programa ProShake
con pulsos de Ricker (Figura 9.2), para cada uno de los sectores en analisis con las
propiedades dinamicas y columnas estratigraficas como se muestra en el capitulo 4,
es posible definir cuatro rangos de periodos (Ver figura 9.2); Desde (0,05 — 0,10) seg.
para los sectores Universidad de Narifo - Facultad de Ingenieria, lote Nuevo
Javeriano, El Tejar, Colegio Libertad, Colegio Bethlemitas, La Paz, Parque Infantil,
Colegio INEM, SENA, sector Dos Puentes, y Universidad de Narifio Facultad de Artes;
(0,11 — 0,15) seg. para los sectores Morasurco, Aquine, Aranda, Plaza del Carnaval y
Empopasto Mijitayo; (0,16 — 0,20) seg. para los sectores de Hospital Departamental,
Colegio San Francisco Javier primaria, Potrerillo, Empopasto Centenario y Torres

Valle de Atriz; Mayores a 0,20 segundos en sectores como Pandiaco y Estadio
Libertad.

it ,‘ y &

RANGOS DE PERIODO

0,05-0,10 seg
0,11-0,15 seg
0,16 -0,20 seg

o
@)
> 0,20 seg O

" L1 A

Figura 9.3. Distribucién de los periodos resultantes a partir del programa ProShake — Sismos
diferentes valores de magnitud local.

Los resultados obtenidos con sismos de diferentes magnitudes, presentan periodos
predominantes similares al andlisis realizado con pulsos de Ricker, mostrando
cambios en sectores como Aranda, cuyo periodo entra en rango de (0,05 — 0,10) seg.;
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Universidad de Narifo — Facultad de Artes en (0,11 — 0,15) seg.; Plaza del Carnaval y
Empopasto Mijitayo en (0,16 — 0,20) seg. y Torres Valle de Atriz que entra al rango de
periodos predominantes mayores a 0,20 segundos.

10. Mapa de Aceleraciones Pico Efectivas (Aa), calculada a partir del maximo valor de Sa
del espectro de Respuesta obtenido del programa ProShake y la formulacion de NSR-
98.

RANGOS VALORES 7
DE Aa

020-040 @

0.41-0.50 .

0.51-0.60

0.60-0.70 '

Figura 9.4. Distribucion de las Aceleraciones Pico Efectivas en los 23 sectores en estudio.

11. De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el programa ProShake con sismos
de diferentes magnitudes y con base en la ecuacion A.4-2 de la NSR-98 en los
sectores Colegio Bethlemitas, Colegio Libertad, Universidad de Narifio — Facultad de
Ingenieria, Colegio INEM, La Paz, Lote Nuevo Javeriano, Parque Infantil, SENA vy El
Tejar las edificaciones de un piso presentan un periodo fundamental de vibracién
similar al periodo de vibracién predominante de los suelos haciendo que estas entren
en resonancia. Asi mismo los sectores como Aquine, Aranda, Universidad de Narifio —
Facultad de Artes, Morasurco y Dos Puentes las estructuras que presentan un periodo
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12.

13.

14.

15.

16.

de vibracién similar al periodo predominante de los suelos, son aquellas de 1 y 2
pisos. Los periodos predominantes de los suelos en sectores como el Hospital
Departamental y Plaza del Carnaval presentan un periodo de vibracién similar al de
edificaciones de 2 y 3 pisos.

Los sectores Empopasto Centenario, Empopasto Mijitayo y Colegio San Francisco
Javier Primaria presentan periodos de vibracion fundamental de los suelos con
aquellas estructuras de 2 pisos. Para los sectores Potrerillo y Torres Valle de Atriz las
edificaciones de 2 a 4 pisos tienen periodos de vibracion que pueden entrar en
resonancia con el periodo predominante de los suelos. Finalmente en sectores como
Pandiaco y Estadio Libertad las edificaciones con un nimero de pisos mayor a 3
presentan periodos de vibracién similares al periodo fundamental de vibracion de los
suelos haciendo que estos entren en resonancia.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el procesamiento de microtrepidaciones y
con el programa ProShake, la vulnerabilidad de las estructuras existentes en la ciudad
de San Juan de Pasto es alta, especialmente para aquellas de uno y dos pisos.

Los periodos de resonancia calculados con el método de las velocidades de corte
(Zeevaert), los calculados con el programa ProShake y los calculados con la formula
H.5-9 de la Normas Colombianas de disefio y construccion Sismo Resistente, para
cada uno de los sectores en andlisis, son similares, a pesar de las diferencias en la
fundamentacion tedrica de cada uno de los métodos. (Ver resultados en entorno
grafico de Consulta).

Los resultados de periodos fundamentales para cada uno de los sectores obtenidos a
partir del andlisis de los registros de microtrepidaciones mediante el método de
Nakamura y el programa ProShake, presentan notables diferencias causadas
posiblemente a factores externos como la baja densificaciébn de registros, y el
desconocimiento de la profundidad del basamento rocoso.

Con base en la experiencia del uso de los 2 equipos en la medicion de
microtrepidaciones en la campana realizada en San Juan de Pasto, se recomienda el
uso del acelerdgrafo Kinemetrics modelo ETNA, por las facilidad de uso, ya que el
sensor y la unidad de digitalizacion estan ensambladas, permitiendo la digitalizacion
de los datos sin la necesidad de instalar una unidad externa, sin embargo se debe
tener en cuenta que los acelerégrafos no son lo suficientemente sensibles para las
frecuencias bajas, por lo cual se debe chequear que el ancho de banda del mismo
supere el rango de frecuencias de interés del estudio, en cambio con el sismégrafo de
banda ancha Guralp con unidad de digitalizacion Nanometrics, el sensor se instala en
campo y luego mediante conexidén por cable se instala la unidad de digitalizacién, y a
pesar de su alta sensibilidad requiere un tiempo de estabilizacion mas largo, por lo que
se recomienda probar la estabilidad del mismo antes de usarlo. En general los dos
equipos pueden ser empleados para la medicidbn de microtrepidaciones siempre y
cuando se tengan en cuenta las recomendaciones antes mencionadas.

Los espectros de disefio generados a partir de las metodologias explicadas en el
capitulo 8, muestran que el Espectro Elastico de disefio con un amortiguamiento del
5% respecto al critico recomendado por la Norma de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-98, esta sub disefiado para todos los sectores en andlisis.
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17.

En general los resultados de los espectros muestran que los valores de la aceleracion
pico efectiva (Aa) y la maxima aceleracién (Sa), aumentan en un 30% en promedio
respecto a lo recomendado por la NSR-98.

Es importante conocer metodologias para establecer espectros de disefio en funcidn
de las condiciones locales para distintos niveles de intensidad, ya que estos involucran
parametros dinamicos de los suelos tales como la velocidad de ondas de corte (Vs), y
estas se pueden determinar para cualquier unidad geotécnica a partir de correlaciones
en funcién del valor de penetracién estandar como se definié en el capitulo 4, logrando
asi que estos espectros sean adecuados para un correcto disefio sismo resistente,
mostrando lo limitada que resulta la NSR-98, para definir los espectros de disefio en
unidades geotécnicas en particular.
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1.

10. RECOMENDACIONES

Impulsar el uso de las microtrepidaciones, para estudios de caracterizacién dinamica
de suelos y estructuras, ya que esta técnica ha sido difundida en todo el mundo, por
su rapida ejecucién y bajos costos.

Comparar los resultados de periodos obtenidos con el uso exclusivo de
microtrepidaciones, con los calculados con métodos numéricos y registros de
movimientos fuertes, ya que las microtrepidaciones no garantizan que el periodo
fundamental de los suelos obtenido, sea el adecuado.

Explorar métodos de arreglos instrumentales, que permiten el reconocimiento de la
estructura del subsuelo; porque la aplicacién del método de Nakamura H/V mediante
solo un punto de observacion, permite Unicamente la obtencion del periodo natural del
sitio y en algunos ocasiones la amplificacion asociada. La ventaja de estos arreglos
es que admiten la utilizacién de métodos de analisis como el Spatial Autocorrelation
Method SPAC (Aki, 1957), el método F-K (Capdn, 1969), o ReMI (Louis, 2001) que
proporcionan la velocidad de fase de ondas Rayleigh, a partir de la cual es posible
estimar la estructura de velocidades y el efecto de la condiciones del subsuelo en las
caracteristicas del movimiento (Horike, 1985, Tokimatsu, 1997, Yamamoto, 1998, Liu
et al., 2000, Flores-Estrella y Aguirre-gonzales, 2001, Rodriguez et al., 2003, Flores-
Estrella, 2004). Originalmente, Aki (1957), propuso para SPAC un arreglo con
geometria circular, pero sugirié también el uso de sélo dos estaciones, sugerencia
seguida recientemente por Chavez-Garcia (2005) quines han mostrado que es posible
usar SPAC sin la restriccibn geométrica del arreglo. La comparacion de los resultados
de SPAC con so6lo dos estaciones y ReMi, en algunos sitios del estado de Colima,
México, permitieron identificar claramente que la validez de los resultados de ambas
técnicas la restringe el rango de distancias entre las estaciones y la estructura de la
velocidad bajo el sitio. Una aplicacién de la utilizacién de arreglos de microtemblres
para la determinacién de la estructura superficial del suelo en Tsukuba (Japén), se
realiz6 mediante un arreglo triangular de 10 sensores, el lado mayor del triangulo con
50 metros; mediante el registro de microtremores de corto periodo se estimaron las
coherencias, las curvas de dispersién y mediante inversion se determind la estructura
del subsuelo. Es importante destacar que se pueden realizar arreglos de mayores
dimensiones utilizando microtremores para estimar la estructura profunda del
subsuelo, alcanzando profundidades de hasta 1000 metros (Hayashi 2005; Alfaro
2005b).

Instalar en roca, una red de acelerégrafos permanente que permita obtener
parametros adecuados, para futuros estudios orientados al analisis de respuesta
dindmica de los suelos y microzonificacion sismica en la ciudad de San Juan de
Pasto.

Usar un sensor de velocidad o aceleracion que registre las tres componentes (N-S,
E-W, U-D), ademas dicho sensor debe tener un periodo natural de vibracién que
junto con la ganancia del sistema permitan registrar ondas de amplitudes del orden
de 10°® m/s, con frecuencias de vibraciones entre 0.1 y 12 Hz, ya que estas son las
frecuencias de interés para ingenieria. Para posteriores estudios en la ciudad de San
Juan de Pasto que involucren el registro de microtrepidaciones.
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6. Realizar estudios complementarios que permitan determinar la posicién del
basamento rocoso y parametros dinamicos de los suelos en los sectores a analizar:
para ser usadas en la determinacion de los efectos de sitio mediante analisis
unidimensional con el programa PROSHAKE 2002.

7. Complementar la metodologia explicada en el desarrollo del proyecto, mediante
ensayos de laboratorio y de campo, para dar continuidad al presente trabajo y generar
nuevas lineas de investigacion en el Centro de Investigacion de Ingenieria Sismoldgica
y Geotécnica de la Universidad de Narifio, asi:

a. Realizar una recopilacion de los sismos ocurridos cerca o sobre la ciudad de
San Juan de Pasto, que permitan realizar el calculo del Espectro de respuesta
mas probable correspondiente a la ciudad, y los sismos a partir de los cuales
se calculd dicho espectro; ya que estos pueden ser usados como movimientos
de entrada, siendo sismos reales ocurridos en la ciudad o region, en la
aplicacion de métodos numéricos para el calculo de efectos sismicos como en
el programa ProSHAKE 2002.

b. Determinar del evento sismico mas probable para la ciudad de San Juan de
Pasto con respecto a parametros como magnitud local, intensidad, entre otras.

c. Determinar de las propiedades dinamicas de los suelos mediante
procedimientos de laboratorio y métodos de campo tales como:

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Ensayos de pulsos ultrasénicos
Ensayos de columna resonante
Ensayo de péndulo de torsion
Ensayo triaxial ciclico

Ensayo de corte simple ciclico
Ensayo de torsion ciclica
Ensayo en mesa vibradora

METODOS DE CAMPO

Ensayos de ondas de superficie
Ensayos de refraccion sismica
Ensayos de resonancia vertical
Ensayos de resonancia horizontal
Ensayos de up-hole y down-hole
Ensayos cross-hole
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Adicionalmente determinar correlaciones con el médulo G y velocidades de
ondas de corte (Vs) a partir de valores de penetracién estandar para suelos
presentes en la regién.

Realizar excavaciones profundas (hasta encontrar roca) en las diferentes
unidades geotécnicas presentes en la ciudad de San Juan de Pasto, para
determinar las funciones de transferencia mediante mediciones de registros en
roca y superficie; Especialmente en suelos blandos ya que estos amplificarian
los efectos causados por un eventual sismo.

8. Usar el espectro de disefio propuesto en el presente proyecto en los casos de disefios
Estructurales, ya que se observa en general para los perfiles estratigraficos
establecidos para cada uno de los sectores en andlisis y con las propiedades
dinamicas anotadas en capitulos anteriores, el espectro elastico propuesto por la
Norma de Diseno y Construccion Sismo Resistente NSR-98 esté sub disefado, puesto
que los espectros calculados a partir de los resultados obtenidos con el software
Proshake y los espectros de disefio en funciébn de las condiciones locales para
distintos niveles de intensidad y con el nivel de intensidad recomendado por la NSR-98
para San Juan de Pasto, estan en todos los casos por encima del mismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Entorno grafico de consulta resultados obtenidos (HTML). Ejecutable en
CD.
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